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Zeitabhängige Kenngrößen bei der chloridinduzierten Korrosion – J. Harnisch 
Zusammenfassung 
Vor dem Hintergrund der wachsenden Problematik chloridinduzierter Korrosions-
schäden an Bestandsbauwerken im Allgemeinen sowie den aktuellen Bestrebungen, 
die chloridinduzierte Korrosion von Stahl in Beton auf probabilistischer sowie 
numerischer Basis zu modellieren im Speziellen, befasst sich die vorliegende Arbeit 
mit der Erfassung und der Analyse zeitabhängiger Kenngrößen der Makrozellanode 
bei der chloridinduzierten Korrosion von Stahl in Beton. Die Untersuchungen 
erstrecken sich hierbei sowohl auf elektrochemische Aspekte als auch auf die 
morphologische Entwicklung der Makrozellanode als Ort des aktiven 
Materialabtrages. 
Als Ergebnis der elektrochemischen Untersuchungsreihen stehen nun erstmals 
statistisch quantifizierte, zeitabhängige Freie Korrosionspotentiale und spezifische 
Polarisationswiderstände für die Modellierung der Korrosionsaktivität von Stahl in 
Beton mit hohen Wasser- und Chloridgehalten zur Verfügung. Untersuchungen zur 
Summenstrom-Potential-Beziehung der Makrozellanode zeigen, dass diese für 
anodische Überspannungen von bis zu 140 mV linear verläuft, was Vorteile bei der 
Simulation der chloridinduzierten Korrosion von Stahl in Beton mit sich bringt. Die 
kombinierte Auswertung elektrochemischer und gravimetrischer Untersuchungs-
ergebnisse zeigt, dass der Eigenkorrosionsanteil anodischer Teilbereiche bis zu 
50 % betragen kann und daher bei der Modellierung der Korrosionsaktivität unter 
keinen Umständen vernachlässigt werden sollte. 
Mit Hilfe modernster Oberflächenanalytik ist es im Rahmen dieser Arbeit gelungen, 
die zeitabhängige Entwicklung der maximalen Schädigungstiefe sowie depassivierter 
Oberflächenbereiche zu erfassen und mathematisch zu beschreiben. Aufbauend auf 
diesen Ergebnissen steht in Form einer modifizierten Kegelgleichung erstmals eine 
Berechnungsgrundlage zur Bestimmung des korrosionsbedingten, zeitabhängigen 
Volumenverlustes der Makrozellanode zur Verfügung, welche auf baupraktisch 
ermittelbaren Eingangsgrößen basiert. Weiterführende Untersuchungen zum 
minimalen korrosionsbedingten Restquerschnitt führen zur Entwicklung eines 
zeitabhängigen Restquerschnitts-Faktors, der es erlaubt, korrosionsbedingte 
Verlustvolumina (aus Berechnungen bzw. topometrischen oder gravimetrischen 
Untersuchungen) in minimale Restquerschnitte zu überführen. Mit diesem Faktor 
liegt erstmals eine Rechengröße vor, die auf einer breiten, wissenschaftlich 
fundierten Basis zum zeitabhängigen Verhalten des minimalen Restquerschnittes 
von Stahl in Beton bei hohen Chlorid- und Wassergehalten gründet. 
Zeitabhängige Kenngrößen bei der chloridinduzierten Korrosion – J. Harnisch 
Summary 
It is an undeniable fact that the number of chloride induced corrosion damages in 
reinforced concrete structures has increased considerably during the last decades. In 
the context of actual scientific efforts regarding the modelling of chloride induced 
corrosion phenomena of steel in concrete this thesis aims at the analysis of the time 
dependent behaviour of electro-chemical and morphological parameters of the 
macro-cell anode being the location of active metal dissolution. 
As a result of electro-chemical investigations time dependent and statistically firm 
free corrosion potentials and specific polarisation resistances of the macro cell anode 
are now available for the modelling of chloride induced corrosion phenomena of steel 
in concrete with high water and chloride contents. Further investigations into the 
current-potential-relation of macro cell anodes show a fairly linear devolution up to 
anodic overpotentials of 140 mV. This information leads to less time consuming 
calculation procedures in the numerical analyses of chloride induced corrosion 
phenomena. The combined evaluation of electro-chemical and gravimetric test series 
shows that the proportion of self corrosion activity can be as high as 50% of the 
overall corrosion activity. The results confirm that it is absolutely necessary to take 
self corrosion into account in any future corrosion modelling. 
Surface analyses by means of a cutting edge 3-D surface scanner shows, that it is 
possible to quantify the development of depassivated surface areas and maximum 
pitting depths with high accuracy. Using regression analyses simple mathematical 
expressions can be derived describing the time dependent behaviour of the surface 
morphology as a result of ongoing chloride induced corrosion processes. Based on 
these results a new calculation model is established describing the corrosion related 
loss of steel volume by means of a modified formula for a cone volume. This formula 
is based on parameters which can be obtained by onsite inspections of reinforced 
concrete structures. Furthermore investigations into the minimal residual cross 
section leads to the development of a time dependent factor which enables the 
engineer to transform corrosion induced volume losses (e.g. obtained from 
calculations, morphological or gravimetric investigations) into minimum cross 
sections of the respective rebar. This factor, for the first time, is based on a 
significant scientific data base regarding the minimum cross section of corroding 
steel in concrete with high water and chloride contents. 
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1 Einführung 
1.1 Allgemeines 
Stahlbeton hat sich in den letzten hundert Jahren zu einem dominierenden Baustoff 
entwickelt. Aufgrund seiner Dauerhaftigkeit, vielseitigen Gestaltungsmöglichkeit so-
wie der vergleichsweise kostengünstigen Herstellung wird er auch in Zukunft eine 
tragende Rolle im Bauwesen spielen. Die Zeit hat gezeigt, dass der anfangs für na-
hezu unzerstörbar gehaltene Baustoff sehr wohl eine beschränkte Lebensdauer auf-
weisen kann, wenn die Randbedingungen dafür gegeben sind. Insbesondere die 
Korrosion der Bewehrung, ausgelöst durch das Eindringen von Chloriden aus Meer-
wasser oder Tausalzanwendung, ist in diesem Zusammenhang zu nennen und ist 
daher Gegenstand dieser Arbeit. 
Die chloridinduzierte Korrosion der Bewehrung stellt nach wie vor eines der vor-
nehmlichsten Probleme hinsichtlich der Dauerhaftigkeit von Stahlbetonkonstrukti-
onen dar. Aus diesem Grund war dieses Phänomen in den letzten Jahrzehnten be-
reits Gegenstand intensiver Forschungsarbeit. Hierbei wurden maßgebliche Einwir-
kungen auf das Korrosionssystem Stahl in Beton identifiziert und Modellansätze ent-
wickelt, die es ermöglichen die Entstehung sowie den Ablauf des chloridinduzierten 
Korrosionsprozesses von Stahl in Beton naturwissenschaftlich zu beschreiben. 
Insbesondere in den letzten 20 Jahren wurden auf dieser Basis weiterführende Be-
rechnungsansätze entwickelt, die es erlauben, Lebensdauerbemessungen für chlo-
ridbeaufschlagte Stahlbetonbauteile vorzunehmen, z.B. /BRE 1, GEH 1, HAU 1, 
NOE 1, RAU 1, SCH 3,/. Ausgangspunkt ist hierbei der typische Schädigungsverlauf, 
welcher sich nach TUUTTI /TUU 1/ für den Fall der chloridinduzierten Korrosion grob 
vereinfacht in die folgenden Phasen einteilen lässt: 
1. Einleitung: Eindringen der Chloride von der Bauteiloberfläche her. Die 
Bewehrung liegt hierbei im passiven Zustand vor. 
2. Initiierung: Aufgrund der Überschreitung eines kritischen korrosionsaus-
lösenden Chloridgehaltes an der Bewehrung wird die schützende 
Passivschicht der Bewehrung lokal zerstört. 
3. Aktive Korrosion: An den Initiierungspunkten etablieren sich stabile Korrosi-
onssysteme, die einen messbaren Querschnittsverlust bewirken. Während 
dieser Phase können vom Planer definierte Grenzen der Gebrauchstauglich-
keit (SLS) bzw. der Tragfähigkeit (ULS) erreicht werden. Am Ende dieser 
Phase steht das Bauteilversagen. 
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Grundsätzlich können in der Phase der aktiven Korrosion Schädigungen des Bauteils 
durch korrosionsinitiierte Rissbildungen oder Betonabplatzungen den Grenzzustand 
der Gebrauchstauglichkeit darstellen. In Bezug auf den Grenzzustand der Tragfähig-
keit spielt aber vor allem der korrosionsbedingte Querschnittsverlust der Bewehrung 
eine herausragende Rolle. Aus diesem Grund konzentrieren sich die durchgeführten 
Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit auf diesen Aspekt der chloridinduzierten 
Korrosion von Stahl in Beton. 
In Bild 1 sind die genannten Phasen schematisch dargestellt. 
 
Bild 1:  Schematischer Schädigungsverlauf eines Stahlbetonbauteils nach Tuutti 
/TUU 1/ 
Bislang stehen erprobte Modelle zur Beschreibung der Einleitungsphase bis zur Kor-
rosionsinitiierung zur Verfügung, vgl. z.B. /NVM 8, GEH 1/. Gegenstand aktueller 
Forschungsarbeiten ist es, den Schädigungsverlauf eines Stahlbetonbauteils in der 
aktiven Korrosionsphase zu modellieren und somit für Lebensdauerbemessungskon-
zepte zugänglich zu machen, vgl. /DFG 1, WAR 2/. 
1.2 Zielsetzung 
Die Grundlage für die Modellierung bildet die exakte Abbildung der Korrosionsge-
schwindigkeit, da hieraus die möglichen Schadensbilder wie Rissbildung, Betonab-
platzungen, Verbundverlust oder aber der Querschnittsverlust der Bewehrung er-
wachsen. Bei der Modellierung ist zu beachten, dass es sich bei der chloridinduzier-
ten Korrosion von Stahl in Beton um einen orts- und zeitabhängigen Vorgang 
handelt. Die sich hierbei ausbildenden Bereiche aktiver Korrosion in einem bewehr-
ten Betonbauteil werden als Makrozellanoden bezeichnet und unterliegen einem 
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steten, korrosionsbedingten Wandel in Bezug auf die elektrochemischen aber auch 
morphologischen Eigenschaften. Derzeit bestehen insbesondere für diese Makro-
zellanoden noch offene Fragen bezüglich des zeitabhängigen Verhaltens grundle-
gender Eingangsparameter für die Korrosionsmodellierung. 
Eine direkte Folge der Korrosionsaktivität ist der Korrosionsabtrag an der Makrozell-
anode, welcher zu einer Verringerung des Stahlquerschnittes führt. Problematisch 
erscheint in diesem Zusammenhang die zumeist lokale Ausprägung des chloridindu-
zierten Korrosionsangriffs als Loch- oder Muldenkorrosion. Zwar sind in den letzten 
Jahren eine Reihe von Modellansätzen bezüglich des korrosionsbedingten Quer-
schnittsverlustes entwickelt worden, jedoch basieren diese zumeist auf stark verein-
fachenden Annahmen, so dass deren Anwendbarkeit nicht ohne Weiteres gerecht-
fertigt erscheint. Somit bestehen auch auf diesem Gebiet noch ungeklärte Fragen 
bezüglich der Ausprägung sowie des zeitlichen Verlaufes der korrosionsbedingten 
Querschnittsschwächung. 
Vor diesem Hintergrund lässt sich die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit wie folgt 
formulieren: 
Untersuchungen zum zeitabhängigen Verhalten elektrochemischer und 
morphologischer Kenngrößen der Makrozellanode bei der chloridinduzierten 
Korrosion von Stahl in Beton mit hohen Chlorid- und Wassergehalten 
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2 Arbeitsmodelle und Vorgehen 
2.1 Arbeitsmodelle 
2.1.1 Allgemeines 
Die in Kapitel 1 formulierten Ziele dieser Arbeit wurden anhand zweier 
Arbeitsmodelle erarbeitet, welche die Korrosionsgeschwindigkeit sowie den 
korrosionsbedingten Materialabtrag am Bewehrungsstahl beschreiben. Diese 
Modelle wurden als Leitfaden für die durchgeführten Untersuchungen herangezogen 
und werden in den folgenden Abschnitten kurz erläutert. 
2.1.2 Erstes Arbeitsmodell (Korrosionsgeschwindigkeit) 
Nach DIN 50919 /NVM 9/ lässt sich die Makrozellkorrosion durch Verwendung eines 
elektrischen Ersatzschaltbildes beschreiben, vgl. Bild 2. 
 
Bild 2:  Elektrisches Ersatzschaltbild für den chloridinduzierten Korrosionsprozess 
von Stahl in Beton 
Hierbei wird der Makrozellkorrosionsstrom zwischen der Makrozellanode und der 
Makrozellkathode dem Ohm’schen Gesetz folgend als Quotient der Treibspannung 
und den im Korrosionssystem in Reihe geschalteten Widerständen aus anodischem, 
kathodischem sowie elektrolytischem Teilprozess verstanden, vgl. (Gleichung 1). 
 [A] (Gleichung 1)
elk,pa,p
a,0k,0
elk,pa,p
makro RRR
EE
RRR
EI 


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Imakro: Makrozellkorrosionsstrom  [A] 
E0,k: Freies Korrosionspotential der Makrozellkathode  [V] 
E0,a: Freies Korrosionspotential der Makrozellanode  [V] 
Rp,a: Polarisationswiderstand des anodischen Teilprozesses  [Ω] 
Rp,k: Polarisationswiderstand des kathodischen Teilprozesses  [Ω] 
Rel: Elektrolytwiderstand des Betons  [Ω] 
 
Während sich die Treibspannung aus den thermodynamischen Ausgangszuständen 
des Eisens in den anodischen und kathodischen Bereichen ableitet, spiegeln sich in 
den Systemwiderständen die kinetischen Aspekte (Ladungsdurchtritt, elektrolytische 
Überführung usw.) des Korrosionsvorganges wider /RAU 1/. Hierbei sei darauf hin-
gewiesen, dass es sich beim anodischen Polarisationswiderstand Rp,a um den inte-
gralen Widerstand der Makrozellanode, d.h. einer heterogenen Mischelektrode, han-
delt. 
Neben der Makrozellkorrosionsaktivität kommt es auf der Makrozellanode selbst zu 
lokal eng begrenzten Korrosionsvorgängen, die sich in den depassivierten Bereichen 
sowie deren unmittelbarer Umgebung (μm bis mm) abspielen. Diese so genannte 
Eigen- oder Mikrozellkorrosion wird im Modell durch einen zusätzlichen Term, Ieigen, 
berücksichtigt, was in (Gleichung 2) dargestellt ist. 
[A] (Gleichung 2)
Ikorr: Gesamtkorrosionsstrom  [A] 
Ieigen: Eigenkorrosionsstrom auf der Makrozellanode  [A] 
Alle weiteren Parametererläuterungen siehe (Gleichung 1) 
 
Eine Vielzahl von Untersuchungen zeigt, dass die chloridinduzierte Korrosion von 
Stahl in Beton stark von der Zeit abhängig ist, da potentiell jeder Teilprozess zeitli-
chen Veränderungen unterliegen kann (z.B. durch Deckschichtbildung auf der Ma-
krozellanode, Konzentrations- oder Belüftungsänderungen im Elektrolyten usw.). Be-
rücksichtigt man diesen Sachverhalt, so stellt sich das Arbeitsmodell für den chlo-
ridinduzierten Korrosionsstrom wie folgt dar: 
 [A] (Gleichung 3)
eigen
elk,pa,p
a,0k,0
eigenmakrokorr IRRR
EE
III 

)t(I
)t(R)t(R)t(R
)t(E)t(E
)t(I eigen
elk,pa,p
a,0k,0
korr 

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Dieser detaillierte Ansatz bildet die Grundlage derzeit gebräuchlicher Berechnungs-
modelle zur Beschreibung der Korrosion von Stahl in Beton /GUL 2, GUL 4, 
RAU 1,WAR 2/. Hinsichtlich des zeitabhängigen Verhaltens der passiven Bewehrung 
sowie des elektrolytischen Betonwiderstandes ist in den letzten Jahren eine 
wissenschaftlich fundierte Datenbasis aufgebaut worden, vgl. /RAU 1, SCH 1, TUU 
1/. Hinsichtlich der aktiv korrodierenden Bereiche existieren bislang jedoch nur 
wenige systematische Untersuchungen zum zeitabhängigen Verhalten des 
Ruhepotentials E0,a (t), des Polarisationswiderstandes Rp,a (t) sowie des 
Eigenkorrosionsanteils Ieigen (t), wie sie beispielsweise von BECK für 
Korrosionssysteme mit vornehmlich kleinen Kathodenflächen durchgeführt wurden 
/BEC 1/. 
2.1.3 Zweites Arbeitsmodell (korrosionsbedingter Stahlabtrag) 
Der zweite Schwerpunkt dieser Arbeit widmet sich der zeitlichen Entwicklung des 
korrosionsbedingten Abtrages des Bewehrungsstahls. Insbesondere Kenngrößen 
wie der effektive Querschnittsverlust sowie maximale Schädigungstiefe und -fläche 
sind in diesem Zusammenhang von Interesse. Als Arbeitsmodell wurde der in 
(Gleichung 4) aufgeführte Zusammenhang zwischen Korrosionsstrom Ikorr (t) und 
maximalem Korrosionsabtrag Xmax (t) gewählt, der in ähnlicher Form im CEB–FIP 
Fib-Model Code for Service Life Design verankert ist /NVM 8/. 
 [m] (Gleichung 4)
Xmax: Maximale Abtragstiefe [m] 
α: Faktor zur Berücksichtigung der lokalen Natur des Korrosionsangriffs  [-] 
Ikorr: Gesamtkorrosionsstrom  [A] 
Aa: Oberfläche der Makrozellanode  [m²] 
tini: Initiierungszeitpunkt [s] 
tjetzt: Aktueller Zeitpunkt [s] 
 
Bei diesem Ansatz handelt es sich im Wesentlichen um das Faraday’sche Gesetz 
zur Berechnung gleichmäßiger Korrosionsabträge, welches um einen Faktor α(t) mo-
difiziert wurde. Hierdurch soll dem lokalen Charakter der für die chloridinduzierte Kor-
rosion typischen Lochfraß- und Muldenkorrosion Rechnung getragen werden. Detail-
lierte Erläuterungen hierzu finden sich in Kapitel 3 und 6. 
dt
)t(A
)t(I)t(.686,3)t(X
jetzt
ini
t
t a
korr11
max   
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2.2 Vorgehen 
Den aufgezeigten Arbeitsmodellen folgend lässt sich das dieser Arbeit zugrunde 
liegende Vorgehen anhand von Bild 3 veranschaulichen. 
 
Bild 3:  Ablaufschema zum Vorgehen dieser Arbeit 
Ausgehend von den formulierten Arbeitsmodellen wurden in einem ersten Schritt 
geeignete Prüfkörper entwickelt, welche die Quantifizierung der gewünschten Kenn-
größen ermöglichen sollten. Nähere Informationen zum Prüfkörperaufbau und den 
verwendeten Materialien finden sich in Kapitel 4. 
Nach Fertigstellung und Konditionierung der Prüfkörper wurden in einem 24-monati-
gen Prüfzeitraum elektrochemische, gravimetrische sowie topometrische Untersu-
chungen an den Makrozellanoden durchgeführt. Die detaillierte Beschreibung dieser 
Untersuchungen wird in Kapitel 5 vorgenommen. 
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In Kapitel 6 werden die ermittelten Messdaten ausgewertet und diskutiert. Im Fokus 
steht hierbei das zeitabhängige Verhalten der untersuchten Kenngrößen, um dieses 
bei der Modellierung des chloridinduzierten Korrosionsprozesses und der damit ein-
hergehenden Querschnittsveränderung des Bewehrungsstahls zukünftig berücksich-
tigen zu können. 
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3 Theoretischer Hintergrund 
3.1 Allgemeines 
Bewehrungsstahl ist aus thermodynamischer Sicht unstabil. Die in der Natur vor-
kommenden Eisenoxide wurden durch den Verhüttungsprozess auf ein höheres 
Energieniveau gehoben. Lassen es die Randbedingungen zu, strebt der Werkstoff 
daher immer den energetisch günstigen Oxidzustand an, was gemeinhin als rosten 
oder korrodieren (lat. corrodere = zernagen) bezeichnet wird. Die weitverbreitete An-
wendung von Stahlbeton beruht nicht zuletzt auf der Tatsache, dass der in den Beton 
eingebettete Bewehrungsstahl diese Tendenz zur Korrosion in der Regel nicht auf-
weist. Durch das Eindringen aggressiver Chloride, z.B. aus Meerwasser- oder Tau-
salzbeaufschlagung, kann es jedoch zur Aktivierung der oben beschriebenen Oxida-
tionsneigung kommen. 
Im vorliegenden Kapitel werden die theoretischen Grundlagen bezüglich der chlorid-
induzierten Korrosion von Stahl in Beton im Hinblick auf die in Kapitel 6 geführte Dis-
kussion aufbereitet. Hierzu werden zunächst die Grundlagen für die Korrosion von 
Stahl in wässrigen Lösungen dargelegt, um anschließend auf das Korrosionssystem 
„Stahl in Beton“ einzugehen. Im Anschluss werden die spezifischen Vorausset-
zungen und Vorgänge bei der chloridinduzierten Korrosion von Stahl in Beton unter 
Berücksichtigung der Degradationsphase nach TUUTTI beleuchtet /TUU 1/. Abschlie-
ßend werden derzeitig existierende Modellierungsansätze für die Auswirkung der 
chloridinduzierten Korrosion auf den Bewehrungsstahl kurz vorgestellt und der For-
schungsbedarf aufgezeigt. 
3.2 Thermodynamische Zustände des Eisens 
Welches Verhalten von Stahl unter bestimmten Randbedingungen zu erwarten ist, 
kann anhand der thermodynamisch möglichen Zustände des Werkstoffes abgeleitet 
werden. Der Übergang zwischen den verschiedenen Zuständen (z.B. Fe zu Fe++) 
geht mit elektrochemischen Redoxreaktionen (hier Oxidation von Fe sowie Reduktion 
von Fe++) an der Elektrodenoberfläche einher. Das Gleichgewichtspotential solcher 
Reaktionen lässt sich mit Hilfe der Nernst’schen Gleichungen berechnen. Die aus-
führliche Herleitung der aufgeführten Zusammenhänge findet sich beispielsweise in 
/KAE 1, HAM 1/. 
POURBAIX /POU 1/ hat diese Gleichgewichtspotentiale für eine ganze Reihe von Me-
tallen in definierten wässrigen Lösungen zusammengestellt. Für die in dieser Arbeit 
durchgeführten Betrachtungen ist das System „Eisen in wässrigen Lösungen“ von 
besonderem Interesse. Bild 4 zeigt die berechneten Gleichgewichtspotentiale 
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verschiedener möglicher Zustände des Eisens in einer 10-6-molaren Eisenlösung 
(stark verdünnt) bei einer Temperatur von 25°C (durchgezogene Linien). 
 
Bild 4:  Potential-pH-Diagramm für Eisen in wässriger Lösung mit einer 
Gesamteisenkonzentration von 10-6 mol/l bei 25°C, nach /POU 1/ 
Zusätzlich sind in das Diagramm die Gleichgewichtspotentiale der Sauerstoffelekt-
rode (obere gestrichelte Linie) sowie der Wasserstoffelektrode (untere gestrichelte 
Linie) mit ihren möglichen Redoxreaktionen eingezeichnet. Zwischen diesen Linien 
liegt der Existenzbereich des Wassers. Bei Überschreiten der oberen Linie findet 
eine anodische Zersetzung des Wassers unter Sauerstoffentwicklung statt, während 
ein Unterschreiten der unteren Linie in einer kathodischen Zersetzung mit Wasser-
stoffbildung resultiert. Eine Zusammenstellung der pH-abhängigen Gleichgewichts-
potentiale für die obig beschriebenen Randbedingungen findet sich beispielsweise in 
/BRE 1/. 
Für die Korrosion des Eisenwerkstoffes Stahl können drei wichtige Bereiche im 
Potential-pH-Diagramm identifiziert werden: 
I. Der Bereich der Immunität 
II. Der Bereich der aktiven Eisenauflösung (Fe/Fe++ Elektrode) 
III. Der Bereich der Passivität mit vernachlässigbaren Auflösungsraten (Fe/FexOy 
Elektrode) 
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Das Ziel für einen dauerhaften Einsatz von Stahlwerkstoffen besteht demnach darin, 
die Bereiche I oder III durch geeignete Maßnahmen sicherzustellen. Letzterer Be-
reich kann im Bauwesen jedoch nur durch Einsatz von Opferanoden- oder Fremd-
stromsystemen realisiert werden (kathodischer Korrosionsschutz). Zur Klärung von 
Korrosionsphänomenen ist die Kenntnis thermodynamisch möglicher Zustände des 
Werkstoffes unablässig, da sich hieraus die für den Korrosionsprozess treibenden 
Kräfte (Freie Korrosionspotentiale) ableiten. 
3.3 Die Kinetik des Korrosionsvorganges 
3.3.1 Allgemeines 
Zur vollständigen Beschreibung von Korrosionsvorgängen sind neben den thermo-
dynamischen Gesichtspunkten auch die Bedingungen für die Reaktionsabläufe an 
der Grenzfläche Elektrode/Elektrolyt zu beachten. Dies bedeutet, dass die einzelnen 
Teilreaktionen des Korrosionsprozesses i.d.R. nicht völlig ungehindert ablaufen. Oft-
mals ergeben sich aufgrund des vorliegenden Korrosionssystems (hier Stahl in Be-
ton) Restriktionen, die eine Hemmung eines oder mehrerer Teilschritte bewirken. 
3.3.2 Summenstrom-Potential-Beziehungen 
Die Identifizierung kinetischer Aspekte des Korrosionsvorganges kann anhand von 
so genannten Summenstrom-Potential-Beziehungen geschehen. Zur Ermittlung 
dieser Beziehungen können potentiostatische bzw. –dynamische (Steuergröße 
Potential) oder aber galvanostatische bzw. –dynamische Versuchsreihen 
(Steuergröße Strom) durchgeführt werden. Allen Verfahren gemein ist, dass das 
Verhältnis zwischen vorliegendem Elektrodenpotential und gemessenem 
Summenstrom festgestellt und interpretiert wird. Geeignete Versuchsaufbauten 
finden sich beispielsweise in DIN 50918 /NVM 4/. 
3.3.3 Freies Korrosionspotential und Überspannung 
Lässt sich an einer Elektrode nach außen hin kein Strom messen, so bezeichnet 
man Ihr Potential als Ruhepotential (homogene Mischelektrode) oder Freies Korrosi-
onspotential (heterogene Mischelektrode) E0. Beaufschlagt man dieses System 
gezielt mit einem anodischen oder kathodischen Strom, so wird sich das messbare 
Potential i.d.R. in positive (anodische) oder negative (kathodische) Richtung 
verschieben. Die erzielte Differenz zwischen dem so eingestellten Potential (bereinigt 
um den unvermeidbaren IR-Drop zwischen Referenz- und Arbeitselektrode) und E0 
wird als Überspannung η bezeichnet. Das Auftreten dieser Überspannung liegt in der 
Hemmung der durch die Strombeaufschlagung provozierten Elektrodenreaktionen 
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begründet. In Abhängigkeit der Ursache setzt sich diese aus folgenden 
Teilüberspannungen zusammen, vgl. /KLA 1/: 
1. Durchtrittsüberspannung 
2. Konzentrationsüberspannung und Reaktions- bzw. Diffusionsüberspannung 
Die Durchtrittsüberspannung stellt ein Maß für die Hemmung des Durchtrittes der 
elektrischen Ladung durch die sich an der Grenzfläche Elektrode/Elektrolyt ausbil-
dende Doppelschicht dar. Eine Übersicht der Theorien zur Ausbildung dieser 
Doppelschichten findet sich beispielsweise in /BRE 1/. Ist dieser Teilschritt 
geschwindigkeitsbestimmend, so entspricht die Abhängigkeit der Überspannung vom 
Summenstrom einer Exponentialgleichung vom Typ: 
 [V] (Gleichung 5)
: Überspannung der Elektrode  [V] 
K1, K2: Konstanten [-] 
I: Summenstrom  [A] 
 
Diese Gleichung wird als Tafelgleichung bezeichnet. In halblogarithmischer 
Darstellung ergeben sich hieraus die typischen Tafelgeraden der anodischen und 
kathodischen Durchtrittsreaktionen /KLA 1/. 
Bei der Konzentrationsüberspannung spielen die an der jeweiligen Elektrodenreak-
tion beteiligten Spezies eine Rolle. Diese werden in der Reaktion entweder ver-
braucht oder gebildet und müssen daher an- oder abtransportiert werden (z.B. durch 
Diffusion). Auf der kathodischen Seite können so Konzentrationsüberspannungen 
durch eine behinderte Sauerstoffzufuhr, auf der anodischen Seite z.B. durch einen 
gehemmten Abtransport gelöster Eisenionen entstehen. Die Überspannung folgt 
dann der folgenden Gesetzmäßigkeit /KLA 1/: 
 [V] (Gleichung 6)
: Überspannung der Elektrode  [V] 
K3: Konstante [-] 
I: Summenstrom  [A] 
Igrenz Diffusionsgrenzstrom [A] 
Der Grenzstrom ist vom Potential und damit der Überspannung der Elektrode unab-
hängig und wird durch die Konzentration der reaktiven Spezies sowie aller Faktoren, 
IlogKK 21 
)
I
I1log(K
grenz
3 
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die deren Transport beeinflussen bestimmt. Im Summenstrom-Potential-Diagramm 
ist er daher als Parallele zur Potentialachse zu identifizieren. Nach STERN /STE 1/ 
wird der Einfluss der Konzentrationsüberspannung im Experiment ab Strömen von 
ca. 0,1 • Igrenz relevant. 
3.3.4 Der Polarisationswiderstand 
Die sich aus dem Quotienten der Überspannung und dem Summenstrom ergebende 
Größe wird per Definition als Polarisationswiderstand Rp bezeichnet. Dieser stellt 
somit eine lineare Annäherung der Summenstrom-Potential-Beziehung dar. STERN 
UND GEARY /STE 1/ leiten durch ihre theoretischen Betrachtungen an einfachen 
Elektroden (nur eine Redoxreaktion) her, dass die Steigung von Summenstrom-
Potential-Beziehungen im Bereich kleiner Überspannungen (bis etwa 20 mV) linear 
verläuft und vor allem durch die Durchtrittskinetiken der Oxidations- und 
Reduktionsreaktion bestimmt wird. Aus diesem Grund werden 
Polarisationswiderstandsmessungen i.d.R. um das Freie Korrosionspotential einer 
Elektrode durchgeführt. Bild 5 visualisiert die genannten Zusammenhänge. 
 
Bild 5:  Summenstrom als Resultat der Teilströme von Oxidations- und 
Reduktionsreaktion; Rp als Steigung im Freien Korrosionspotential, nach 
/ELS 2/ 
Für korrodierende Systeme (Überlagerung zweier Redoxreaktionen: der Me/Me++-
Elektrode sowie z.B. der O2/H2O-Elektrode) wird jedoch angemerkt, dass die Sum-
 3 Theoretischer Hintergrund 3.4 Das Korrosionssystem „Stahl in Beton“ 
 Zeitabhängige Kenngrößen bei der chloridinduzierten Korrosion – J. Harnisch 14 
menstrom-Potential-Beziehung in weiten Bereichen (bis zum Zehnfachen des 
Austauschstromes) ein lineares Verhalten aufweisen kann /STE 1/. 
3.4 Das Korrosionssystem „Stahl in Beton“ 
3.4.1 Allgemeines 
Üblicher Betonstahl ist aus thermodynamischen Gründen an der Atmosphäre nicht 
vor Korrosion geschützt, was auf der Baustelle anhand der oftmals rostbraunen 
Farbe freibewittert gelagerter Bewehrung zum Ausdruck kommt. Durch das Einbeto-
nieren wird das Korrosionssystem „Stahl an Atmosphäre“ (vgl. Bereich II in Bild 4), in 
das Korrosionssystem „Stahl in Beton“ (vgl. Bereich III in Bild 4) überführt. Der zuvor 
neutrale bis leicht saure Elektrolyt an der Atmosphäre (Regen, Kondenswasser) wird 
nun durch das Korrosionsmedium Beton ersetzt, in dessen Porensystem sich die 
hochalkalische Porenlösung (pH > 12) befindet. In der Regel ist in diesem 
Elektrolyten Sauerstoff gelöst, so dass sich die Porenlösung unter den meisten 
baupraktischen Randbedingungen als sauerstoffhaltiges alkalisches Milieu darstellt. 
Eine Ausnahme mag hierbei die dauerhafte Lagerung von Betonbauteilen in großen 
Wassertiefen darstellen (z.B. bei Offshorebauwerken). Hier kann es aufgrund des 
sehr niedrigen Sauerstoffgehaltes der Umgebung zu einer Verarmung des gelösten 
Sauerstoffes im Porenelektrolyten kommen. 
3.4.2 Die Einleitungsphase – Passivität der Bewehrung 
Vom Zeitpunkt der Fertigstellung eines Betonbauteils an befindet sich die Bewehrung 
in einer potentiellen Einleitungsphase. Im Falle der chloridinduzierten Korrosion 
zeichnet sich diese dadurch aus, dass der Bewehrungsstahl von der hochalkalischen 
Betonporenlösung des ungerissenen Betons umgeben ist und die Chloridkonzentra-
tion unterhalb eines kritischen Wertes liegt. 
Unter diesen Randbedingungen bildet sich an der Stahloberfläche eine wenige Mole-
küllagen dicke (zwischen 2 und 13,5 nm) Oxidschicht bestehend aus Fe3O4 
(stahlseitig) und -Fe2O3 (elektrolytseitig) aus /REC 1, WAG 1/. Unter idealen 
Randbedingungen (homogener Werkstoff, Abwesenheit von aggressiven Stoffen wie 
z.B. Chlorid) erzeugen diese Oxide einen lückenlosen, dichten Deckfilm, welcher als 
Passivschicht bezeichnet wird. Dieser ist jedoch nicht als zeitlich stabiles Gebilde zu 
verstehen. Vielmehr findet ein ständiger Wechsel zwischen Passivschichtab- 
und -aufbau statt /ALV 1/. 
Aufgrund der extrem geringen Löslichkeit der Passivoxide bedarf es jedoch ver-
nachlässigbar kleiner Metallauflösungsraten um diese Schutzschicht aufrecht zu 
erhalten. Der Stahl verhält sich somit passiv im Sinne einer Deckschichtpassivität, 
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wie sie beispielsweise auch bei nicht rostenden Stählen an der Atmosphäre vorliegt. 
Dies bedeutet, dass eine Eisenauflösung trotz der thermodynamischen Möglichkeit 
(Potentialdifferenz zwischen dem Redoxsystem der Sauerstoffelektrode O2/H20 und 
der Metallelektrode Fe/FexOy) faktisch nicht stattfindet /POU 1, KAE 1/. Die Existenz 
der Passivschicht ist in der Wissenschaft eine anerkannte Tatsache. Der genaue 
Mechanismus der Passivschichtbildung hingegen ist bis zum heutigen Tag nicht 
abschließend geklärt /PAG 1, HEU 1/. 
Elektrochemisch lässt sich der Zustand des passivierten Eisens mit Hilfe von anodi-
schen und kathodischen Strom-Potential-Beziehungen darstellen. Bild 6 zeigt die 
Verhältnisse des passiven Stahls als homogene Mischelektrode nach 
DIN 50900-Teil 2 /NVM 7/. Hierbei ist davon auszugehen, dass anodische und 
kathodische Teilbereiche so dicht beieinander liegen, dass eine örtliche Unterschei-
dung praktisch nicht möglich ist. Dies bedeutet, dass anodische und kathodische 
Teilstromdichten an jeder Stelle der Elektrodenoberfläche in etwa gleich groß sind. 
 
Bild 6:  Das Freie Korrosionspotential einer passiven Stahlelektrode in Beton 
(schematisch nach /RAU 1/) 
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Zwischen der stark gehemmten anodischen Metallauflösung sowie der unter den be-
schriebenen Umständen ablaufenden kathodischen Sauerstoffreduktion stellt sich ein 
Gleichgewicht ein, so dass die Gesamtelektrode nach außen hin stromlos erscheint. 
Der dabei fließende Strom wird als Austauschstrom bezeichnet. Das zugehörige 
Potential ist das Freie Korrosionspotential E0 der passivierten Stahlelektrode. Die 
Höhe dieses Potentials in chloridfreiem Beton hängt unter anderem von den Belüf-
tungsverhältnissen, der Temperatur sowie dem verwendeten Zement ab. So werden 
für übliche Verhältnisse in Portlandzementbeton Freie Korrosionspotentiale > -200 
mVCSE festgestellt, während für Hüttensandzementbetone häufig niedrigere Freie 
Korrosionspotentiale gemessen werden /OHN 1, POU 2, HAU 1, NUE 2/. 
Eine Ausnahme stellt sicherlich die Abwesenheit von Sauerstoff an der Stahlelekt-
rode dar, wie sie beispielsweise bei Bauteilen in großer Meerestiefe oder im Grund-
wasser vorkommt. Hier liegen die Gleichgewichtspotentiale der Eisen- sowie der 
Wasserstoffelektrode auf sehr geringem Niveau so dicht beieinander, dass es, wenn 
überhaupt, zu vernachlässigbar geringen Metallauflösungsraten und sehr niedrigen 
Freien Korrosionspotentialen kommt /POU 1/. Dieser Fall ist jedoch nicht Gegen-
stand der vorliegenden Arbeit und wurde an anderer Stelle untersucht /RAU 1/. 
3.4.3 Die Initiierung - Entstehung anodischer Teilbereiche 
3.4.3.1 Allgemeines 
In der Literatur wird übereinstimmend festgestellt, dass die Anwesenheit von Halo-
genen (z.B. Cl-, Br-, I-) zur Destabilisierung oder gar Zerstörung von Passivschichten 
auf Metallen führen kann /KAE 1, KLA 1/. Im Zusammenhang mit der Korrosion von 
Stahl in Beton kommt dem Chlor in Form von gelösten Salzen wie NaCl oder CaCl2 
(Bestandteil von Taumitteln und Meerwasser) eine dominierende Rolle zu. Aus die-
sem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit ausschließlich die Einwirkung von 
Chloriden auf das System „Stahl in Beton“ untersucht. 
3.4.3.2 Der kritische korrosionsauslösende Chloridgehalt 
Eine Vielzahl von Untersuchungen hat gezeigt, dass die auf dem Stahl gebildete 
Passivschicht erst bei Erreichen einer kritischen Menge an Chloridionen zerstört 
wird. Diese Chloridkonzentration wird als kritischer korrosionsauslösender Chlorid-
gehalt für das jeweilige Korrosionssystem bezeichnet. Für den Fall „Stahl in Beton“ 
stellt sich diese Größe jedoch keineswegs als fester Wert dar, sondern variiert in 
einem weiten Band zwischen ca. 0,2 bis ca. 3 M.-% auf den Zement bezogen /ANG 
1, BRE 1/. 
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Diese große Bandbreite ist auf die Vielzahl der Einflüsse auf diese Kenngröße 
zurückzuführen. Zu nennen sind hierbei die grundsätzliche Heterogenität des Bau-
stoffs Beton sowie die gewählte Zementart und Betonzusammensetzung. Neben 
betontechnologischen Aspekten sind auch herstellungsbedingte Einflüsse zu beach-
ten. So führen eine schlechte Verdichtung und ungeeignete Bewehrungsführungen 
(Kiesnester) zu einer Absenkung des korrosionsauslösenden Chloridgehaltes. Selbst 
die Lage der Bewehrung in Bezug auf die Betonierrichtung spielt in diesem Zusam-
menhang eine Rolle. 
Aktuelle Untersuchungen setzen sich daher mit dem Einfluss der 
Kontaktzonenqualität zwischen Stahl und Beton auf den korrosionsauslösenden 
Chloridgehalt auseinander /GLA 1, ANG 2, HAR 2/. Normativ ist der kritische korrosi-
onsauslösende Chloridgehalt nach DIN EN 206-1 /NVM 2/ in Abhängigkeit der Rand-
bedingungen zu 0,4 M.-%/zem für nicht vorgespannte sowie 0,2 M.-%/zem für 
vorgespannte Stahlbetonbauteile festgelegt. 
3.4.4 Die Zerstörung der Passivschicht 
Ähnlich wie bei der Ausbildung der schützenden Passivschicht ist auch der Mecha-
nismus ihrer Zerstörung durch die Anwesenheit von Chloridionen nicht eindeutig 
geklärt. Nach SZKLARSKA-SMIALOWSKA /SZK 1/ lassen sich die vorliegenden 
Modelle grob in zwei Hauptgruppen unterteilen, die sich durch die folgenden 
Annahmen unterscheiden: 
1. Initiierung an der Grenzfläche zwischen Metall und Passivschicht 
2. Initiierung an der Grenzfläche zwischen Passivschicht und Elektrolyt 
Für die erste Hauptgruppe kommen nur Initiierungsmechanismen in Frage, die einen 
direkten Kontakt der Metalloberfläche mit den Chloridionen ermöglichen. Das Auf-
treten dieser Randbedingung wird in der Literatur durch unvollkommene Deck-
schichten, plötzliches lokales Zusammenbrechen der Passivschicht oder aber eine 
mechanische Zerstörung der Passivschicht durch auftretende Spannungen im 
Passivfilm erklärt /SZK 1, BRE 1/. 
Bei den Modellen der zweiten Hauptgruppe wird davon ausgegangen, dass die im 
Elektrolyten vorhandenen Halogene zunächst an der Oberfläche des Oxidfilmes ad-
sorbiert werden. Aufgrund von lokalen Inhomogenitäten im Passivfilm, verursacht 
durch Einschlüsse, Korngrenzen oder Versetzungen im Gefüge, werden die Chloride 
hier „inselartig“ in höherer Konzentration adsorbiert. 
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Die Vorstellungen einer nachgeschalteten Ausdünnung- und Zerstörung des Passiv-
films reichen von der Bildung von Eisen-Chlor-Komplexen über den Austausch von 
Sauerstoff durch Halogene bis zur beschleunigten Auflösung des Passivoxides an 
diesen Adsorptionsinseln /SZK 1, BRE 1/. 
Die Initiierung ist neben den genannten Faktoren stark vom vorliegenden Elektro-
denpotential abhängig. Elektrochemisch lässt sich dieser Sachverhalt mit Hilfe von 
Summenstrom-Potential-Beziehungen nachweisen. Hierbei lassen sich für Stahl in 
Beton mindestens drei charakteristische Potentiale bestimmen: 
1. Das Potential, ab dem sich repassivierbare Löcher ausbilden ERP 
2. Das Potential, ab dem sich stabile Löcher ausbilden ELF 
3. Das Potential, welches nach erfolgter Aktivierung zur Repassivierung der 
Elektrode nötig ist, EP 
Die Verhältnisse sind in Bild 7 dargestellt. 
 
Bild 7:  Die drei charakteristischen Potentiale bei der Lochfraßkorrosion passiver 
Systeme nach /HEI 1/ 
Es gilt hierbei immer: EP ≤ ERP ≤ ELF /HEI 1/. 
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Nach POURBAIX /POU 3/ lässt sich der Potentialbereich zwischen ERP und ELF als 
Bereich mit unvollkommener Deckschichtbildung beschreiben. Hier ist es möglich, 
dass die Passivschicht zwar lokal zerstört wird, jedoch nach kurzer Zeit wieder re-
passiviert. Erst bei Elektrodenpotentialen, die positiver als das Lochfraßpotential ELF 
liegen, folgt nach der Initiierung stabiles Lochwachstum. Die Lage der genannten 
Potentiale ist maßgeblich vom Werkstoff, der Elektrolytzusammensetzung sowie der 
Temperatur abhängig. Für das Korrosionssystem „Stahl in Beton“ gilt, dass das 
Lochfraßpotential ELF mit steigendem Chloridgehalt und steigender Temperatur sinkt 
/HEI 1, NUE 1/. 
3.4.5 Die Korrosionsphase 
3.4.5.1 Allgemeines 
Nach der Initiierung folgt nach TUUTTI /TUU 1/ die Phase der aktiven Korrosion, an 
deren Ende das Bauteilversagen steht. Im Rahmen von Lebensdauerbetrachtungen 
ist dies ein vom planenden Ingenieur definierter Grenzzustand, der sich beispiels-
weise durch eine kritische Rissbreite oder das Abplatzen des Betons auszeichnet. Im 
Falle der chloridinduzierten Korrosion, mit hohen lokalen Auflösungsraten des Stahls, 
erscheint die Definition eines kritischen Restquerschnittes sinnvoll. 
In den nachfolgenden Abschnitten wird zunächst auf die bestehenden Ansätze zum 
Mechanismus der Lochfraßkorrosion sowie deren Erscheinungsformen eingegangen. 
Danach werden derzeit gängige Modelle zur Beschreibung des Korrosionsvorganges 
von Stahl in Beton vorgestellt, um abschließend baupraktisch relevante Einflussgrö-
ßen auf die chloridinduzierte Korrosion von Stahl in Beton aufzuzeigen. 
3.4.5.2 Mechanismen 
Durch die in Kapitel 3.4.4 erläuterten Vorgänge hat sich die homogene Mischelekt-
rode des passiven Stahls zu einer heterogenen Mischelektrode entwickelt. Diese 
zeichnet sich dadurch aus, dass anodische und kathodische Teilreaktionen nun ört-
lich getrennt voneinander ablaufen und somit das Freie Korrosionspotential sowie die 
Summenstromdichte örtlich variabel sind /NVM 7/, vgl. Bild 8. 
 3 Theoretischer Hintergrund 3.4 Das Korrosionssystem „Stahl in Beton“ 
 Zeitabhängige Kenngrößen bei der chloridinduzierten Korrosion – J. Harnisch 20 
 
Bild 8:  Das Freie Korrosionspotential einer lokal depassivierten Stahlelektrode in 
Beton (schematisch nach /RAU 1/) 
Im Falle der chloridinduzierten Korrosion von Stahl in Beton mit verhältnismäßig klei-
nen, depassivierten und großen, passiven Bereichen hat dies nach der Flächenregel 
große lokale anodische Stromdichten und damit Abtragsraten zur Folge. Dies führt 
zu der für dieses Korrosionssystem typischen Erscheinung von loch- oder mulden-
förmigen Korrosionsnarben. 
In der Literatur werden hauptsächlich zwei Ansätze für die Ausbildung und das 
Wachstum dieser so genannten Lochfraßnarben diskutiert. Das Salzfilmmodell sowie 
das pH-Modell, die nachfolgend kurz erläutert werden: 
Das Salzfilmmodell 
HERBSLEB UND ENGELL /HER 1/ stellen bei Polarisationsversuchen an Eisen in 
Schwefelsäure fest, dass sich ab bestimmten Potentialen unterhalb des Passi-
vierungspotentials ein zunächst grobkristalliner und später feinkristalliner Salzfilm 
aus Eisensulfat (FeSO4) an der Elektrodenoberfläche ausbilden kann. Solche Salz-
filme können auch in Lochfraßnarben festgestellt werden, die an passivierten 
Eisenproben in Schwefelsäure durch Zugabe von Chlorid provoziert werden. Hieraus 
wird geschlossen, dass am Lochgrund ähnliche Verhältnisse wie bei aktivem Eisen 
vorliegen müssen (Potentiale unterhalb des Aktivierungs- oder Flade-Potentials). Der 
starke Potentialgradient zwischen aktivem Lochboden und der passiven Elektroden-
oberfläche wird den Autoren zufolge durch eine starke Widerstandspolarisation des 
Salzfilms aufgenommen, was durch Potentialmessungen mit einer Haber-Luggin 
Kapillare nachgewiesen wird, vgl. Bild 9. 
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Bild 9:  Potentialabfall zwischen Lochgrund und Elektrodenoberfläche bei 
passiviertem Eisen in chloridhaltiger Schwefelsäure nach /HER 1/ 
Dieser Mechanismus ist neben dem pH-Modell eine mögliche Erklärung für die 
Koexistenz lokaler passiver und aktiver Bereiche, die für das Wachstum der 
Lochfraßnarbe erforderlich sind /HER 2/. Es ist jedoch fraglich, ob dieser 
Mechanismus bei der Korrosion von Stahl in Beton mit seinem generell hochalkali-
schen Elektrolyten zum Tragen kommt, da unter diesen Bedingungen unterhalb des 
so genannten Flade-Potentials keine hohen Auflösungsraten zu erwarten sind 
/KAE 2/. Des Weiteren erscheint die Bildung der erforderlichen Salzfilme unter den 
im Beton vorliegenden Bedingungen ebenfalls nicht ohne Weiteres möglich. 
Das pH-Modell 
Der zweite und für die Korrosion von Stahl in Beton oftmals herangezogene Mecha-
nismus für das Wachstum anodischer Teilbereiche setzt eine isolierte Ansäuerung 
des Elektrolyten in den geschädigten Bereichen voraus /KAE 1/. Legt man die in Bild 
4 gezeigte pH-Potential-Beziehung zugrunde, so entspricht dieser Vorgang einem 
Übergang von Bereich III in Bereich II in der Lochfraßnarbe. Die grundsätzlichen 
Randbedingungen und Abläufe sind in Bild 10 zusammengestellt. 
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Bild 10:  Abläufe und Voraussetzungen zum Wachstum einer Lochfraßnarbe nach 
dem pH-Modell nach /KAE 1/ 
Nach KAESCHE /KAE 1/ wird der Lochelektrolyt durch eine poröse Membran aus 
Korrosionsprodukten (z.B. Fe(OH)3) vom Hauptelektrolyten abgetrennt, vgl. Bild 10. 
Im Lochinneren besteht die anodische Teilreaktion in der Eisenauflösung nach 
(Gleichung 7). 
  (Gleichung 7)
Bei hohen Chloridkonzentrationen, die sich aufgrund des Antransportes dieser 
Anionen im elektrischen Feld einstellen können, reagieren die Eisenkationen 
zunächst zu Eisenchlorid, vgl. (Gleichung 8). 
  (Gleichung 8)
Die Ansäuerung des Lochelektrolyten kommt dann durch die in (Gleichung 9) 
beschriebene Hydrolysereaktion zustande. Hierbei wird das Chlorid wieder 
freigesetzt und steht für weitere Reaktionen nach (Gleichung 8) zur Verfügung. 
  (Gleichung 9)
Versuche von KAESCHE /KAE 2/ zeigen, dass sich bei anodischer Polarisation von 
Stahl in chloridkontaminiertem Mörtel in der Kontaktzone Elektrolyte mit pH-Werten 
  e2FeFe
2FeClCl2Fe  
)ClH()Cl)OH(Fe(OHFeCl 22
 
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zwischen 4 und 6 ausbilden können. Zur Aufrechterhaltung dieses geringen 
pH-Wertes und somit des Lochwachstums ist ein ständiger Nachschub von Chlorid-
ionen notwendig. Findet dieser nicht statt, steigt der pH-Wert im größer werdenden 
Loch wieder an und es kann zur Repassivierung kommen. Betrachtungen von 
GALVELE /GAL 1/ zeigen, dass ein grundsätzliches Vorkommen solch lokaler pH-Ab-
senkungen bei Erreichen eines kritischen Wertes des Produktes von Stromdichte 
und Schädigungstiefe möglich ist. 
Wie anhand von Bild 8 deutlich wird, müssen den anodischen Strömen aus Gründen 
der Elektroneutralität kathodische Ströme entsprechen. Diese werden zum Einen auf 
den passiven Bereichen in der Umgebung der Lochfraßnarbe durch die kathodische 
Reduktion des im alkalischen Elektrolyten vorhandenen Oxidationsmittels 
(Sauerstoff) generiert, vgl. (Gleichung 10). 
  (Gleichung 10)
Zum Anderen ist jedoch auch eine kathodische Reaktion im sauren Milieu des 
Lochelektrolyten möglich. Je nach Sauerstoffangebot handelt es sich hierbei 
entweder um eine kathodische Sauerstoffreduktion in sauren Umgebungen nach 
(Gleichung 11), 
  (Gleichung 11)
oder im Falle einer Sauerstoffverarmung im Lochelektrolyten um die Entladung von 
Wasserstoffprotonen nach (Gleichung 12). 
  (Gleichung 12)
Folgt man den Ausführungen von Kaesche /KAE 1/ so stellt die Rostmembrane eine 
starke Diffusionsbarriere für den Sauerstoff des Hauptelektrolyten dar, so dass der 
Anodenelektrolyt als annähernd sauerstofffrei angenommen werden kann. Dies 
spricht für den Ablauf der kathodischen Reaktion in der Lochfraßnarbe nach 
(Gleichung 12). 
Inwiefern unter den sauren Bedingungen in der Lochfraßnarbe auch der 
Mechanismus nach dem Salzfilmtyp wirksam werden kann, ist anhand der Literatur 
nicht eindeutig zu beantworten /ERN 1/. 
  OH4e4OOH2 22
OH2e4H4O 22  
2He2H2  
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3.4.5.3 Kinetik und Morphologie 
In der Literatur wird eine Vielzahl von Versuchen beschrieben, die sich der 
Lochbildung, dem Lochwachstum und der Lochgeometrie für verschiedene Korrosi-
onssysteme widmen. Eine Übersicht findet sich in /BOE 1, SZK 2/. Obwohl die 
Mehrzahl dieser Versuche in wässrigen Lösungen durchgeführt wurde, lassen sich 
hier dennoch grundlegende Mechanismen und Einflussgrößen erkennen. Diese 
werden in Kapitel 6 vor dem Hintergrund des Elektrolyten „Beton“ diskutiert. 
Lochbildungsrate 
In der Regel werden für die Lochbildungsrate lineare Abhängigkeiten von der Zeit 
festgestellt /ENG 1, SZK 2/. Vereinzelt werden auch nichtlineare Abhängigkeiten der 
Lochanzahl von der Zeit mit n = ta mit a < 1 festgestellt /SZK 3/. Die abgeleiteten 
Abhängigkeiten basieren hierbei durchweg auf Versuchen in Lösungen. Für das Kor-
rosionssystem „Stahl in Beton“ konnten derartige Ergebnisse in der Literatur nicht 
gefunden werden. 
Lochwachstum 
Auch hinsichtlich der Herleitung von Wachstumsmodellen der lokalen Korrosionsnar-
ben liegen fast ausschließlich Ergebnisse aus Lösungsversuchen vor /SZK 3, 
ENG 1/. So wird für das Wachstum der Lochtiefe X oftmals ein Zusammenhang nach 
(Gleichung 13) festgestellt. 
 [m] (Gleichung 13)
mit 
X: Lochtiefe  [m] 
a, b: Konstanten [-] 
t: Zeit  [s] 
 
Bei vielen untersuchten Systemen liegt die Konstante b im Bereich von 0,5, was eine 
Abhängigkeit von der Wurzel der Zeit bedeutet. Begründet wird dieses Ergebnis 
damit, dass die anodische Auflösungsrate am Lochboden vom diffusionskontrollier-
ten Abtransport der Metallverbindungen aus dem Lochelektrolyten heraus bestimmt 
wird /BOE 1/. SZKLARSKA-SMIALOWSKA berichtet bei Versuchen an ausgesuchten 
Legierungen in chloridhaltigen Lösungen von b-Werten zwischen 0,3 und 0,7, an 
Flussstahl konnten bei geringen Chloridkonzentrationen in der Lösung auch lineare 
Lochtiefe-Zeit-Relationen festgestellt werden /SZK 2, SZK 4/. 
btaX 
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Grundsätzliche Einflüsse auf das Tiefenwachstum von Lochfraßnarben konnten 
BÖHNI UND HUNKELER /BOE 2/ bei Versuchen an Aluminium in 
Natriumhydroxidlösungen (pH = 11) in der Temperatur, dem Chloridgehalt der 
Lösung sowie dem Potential der Elektrode finden. Für eine Zunahme der genannten 
Einflussgrößen wird festgestellt, dass das Tiefenwachstum ebenfalls zunimmt. 
Für das Wachstum des Lochradius r (unter der idealisierten Annahme kreisrunder 
Lochöffnungen) werden differierende Zeitabhängigkeiten festgestellt. Grundsätzlich 
kann das radiale Wachstum von Lochfraßnarben ebenfalls mit einem Ansatz nach 
(Gleichung 13) abgebildet werden /ERN 1, SZK 3, TOU 1/. 
Die Literaturauswertung zeigt, dass die Ausbildung der Lochfraßkorrosion in Abhän-
gigkeit der untersuchten Korrosionssysteme eine sehr große Vielfalt aufweist. Ein 
grundsätzlicher Zusammenhang zwischen dem Wachstum der Lochtiefe und des 
Lochradius kann anhand der vorliegenden Ergebnisse nicht abgeleitet werden. Aus 
diesem Grund führt SZKLARSKA-SMIALOWSKA /SZK 2/ zur Modellierung des Loch-
wachstums eine Unterscheidung dreier geometrischer Ansätze ein: 
1. Halbkugelförmige Löcher mit r = X 
2. Kalottenförmige Löcher mit r > X 
3. Zylinderförmige Löcher mit r = konst. und r << X 
Ansatz 1 beschreibt Lochgeometrien, wie sie beispielsweise bei Versuchen von 
ENGELL UND STOLICA gefunden werden /ENG 1/. Die anderen Ansätze bieten im 
Gegensatz zum Halbkugelmodell die Möglichkeit, die Wachstumsraten für die 
Locherweiterung und –vertiefung unabhängig voneinander anzusetzen. Schlüssige 
Angaben zur Überprüfung der Gültigkeit der beschriebenen Ansätze fehlen jedoch 
/SZK 2/. 
Für das Korrosionssystem „Stahl in Beton“ ist die Datenbasis hinsichtlich morpholo-
gischer Details von Lochfraßnarben sehr gering, so dass hier noch 
Forschungsbedarf besteht /GON 1, GUL 5/. Hinweise lassen sich bei NÜRNBERGER 
/NUE 1/ finden. So stellt der Autor für geringe Chloridgehalte im Beton eher verein-
zelte, tiefe Lochfraßnarben fest. Bei hohen Chloridgehalten und gleichmäßiger 
Verteilung stellt sich dagegen eher ein allgemeiner Korrosionsangriff ein, bei dem es 
zu einem Zusammenwachsen der Lochfraßnarben kommt, vgl. Bild 1. 
Diese Aussagen stehen im Einklang mit Beobachtungen von ZANG /ZAN 1/, die bei 
langjährigen Auslagerungsversuchen von Stahlbetonbalken in Meerwasser gemacht 
wurden. Der Autor leitet hierbei eine zeitliche Ausbildung der Korrosionsmorphologie 
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ab, die sich von einer anfänglich ausgeprägten Lochfraßkorrosion (geringe Chlorid-
gehalte) in mehreren Stufen hin zu einer flächigen Korrosion entwickelt (höhere 
Chloridgehalte). 
 
Bild 11:  Abhängigkeit der Lochmorphologie vom Chloridgehalt des Betons; geringe 
Chloridgehalte (links) und hohe Chloridgehalte (rechts), nach /NUE 1/ 
3.4.5.4 Einflussgrößen 
In der Regel ist die Bewehrung eines Stahlbetonbauteils elektrisch durchgängig 
miteinander verbunden, vgl. Bild 12. Für einen depassivierten Bereich bedeutet es 
daher, dass diesem sehr große passive Bewehrungsoberflächen gegenüberstehen 
können. Untersuchungen von RAUPACH /RAU 2/ haben gezeigt, dass sich unter 
ungünstigen Bedingungen Verhältnisse zwischen Anoden und Kathoden von bis zu 
1:1000 ausbilden können. D.h. neben den Mechanismen in der Korrosionsnarbe, vgl. 
Abschnitt 3.4.5.2, haben die Bedingungen außerhalb der korrodierenden Bereiche 
einen entscheidenden Einfluss auf deren Wachstum. 
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Bild 12:  Interaktion zwischen depassivierten Bereichen und der umliegenden 
Bewehrung in einem Stahlbetonbauteil, nach /GUL 1/ 
Der korrosionsbedingte Metallabtrag hängt unmittelbar mit dem Korrosionsstrom 
zusammen, der sich aufgrund der vorliegenden Randbedingungen ausbildet. Dieser 
Sachverhalt findet im Faraday’schen Gesetz Ausdruck. 
 [kg/s] (Gleichung 14)
mit 
m: Masse des aufgelösten Metalls  [kg] 
t: Zeitabschnitt  [s] 
M: Molare Masse des vorliegenden Metalls, hier 55,845 • 10-3  [kg/mol] 
z: Wertigkeit, hier 2 [-] 
F: Faraday’sche Konstante: 96500 [Coulomb/mol] 
I Korrosionsstrom  [A] 
 
Aus diesem Grund wird nachfolgend kurz auf die Einflussgrößen eingegangen, 
welche sich in der Praxis auf den Korrosionsstrom maßgeblich auswirken. Detaillierte 
Ausführungen zu den vorgestellten Einflüssen finden sich in /RAU 1, SZK 3/ 
Einflüsse aus der Stahlherstellung 
Um die gewünschten Festigkeitseigenschaften sowie die geometrische Ausformung 
von Betonstählen zu erreichen, wird zwischen zwei Herstellungsverfahren 
I
Fz
M
t
m 

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unterschieden. Beim so genannten warmgewalzten Betonstahl wird die Rippung auf 
den aus der Walzhitze kommenden Draht aufgeprägt. Die Festigkeit wird dann durch 
gezieltes Abkühlen erreicht. Bei kaltgezogenen Betonstählen hingegen wird die ge-
wünschte Festigkeit durch eine mechanische Beanspruchung des warmgewalzten 
Ausgangsdrahtes bis in den plastischen Verformungsbereich erreicht. Die Festig-
keitssteigerung kommt hierbei durch die gezielte Ausrichtung der Körner des 
Stahlgefüges zustande. 
Hinsichtlich der Lochfraßempfindlichkeit solch kaltverformter Stähle finden sich nach 
SZKLARSKA-SMIALOWSKA /SZK 3/ keine eindeutigen Versuchsergebnisse in der 
Literatur. Während einige Autoren gar keinen Einfluss aus der Kaltverformung 
erkennen können, werden bei anderen Versuchen eindeutige Zusammenhänge 
zwischen Kaltverformung sowie Lochform und –anzahl gefunden. So scheint die 
Kaltverformung bei nicht rostenden Stählen in Lösungsversuchen eine höhere Loch-
anzahl zu provozieren, deren Tiefe jedoch geringer ausfällt, als bei unverformten 
Proben. Dieses Ergebnis, wird durch Versuche von ŠTEFEC /STE 3/ bestätigt. Eine 
eindeutige Erklärung für das Phänomen wird jedoch von beiden Autoren nicht 
gegeben. DAUBERSCHMIDT leitet dahingegen aus seinen 
Untersuchungsergebnissen an kaltgezogenen Fasern aus unlegiertem Stahl in 
chloridhaltigem Beton einen lochfraßhemmenden Einfluss der Kaltverformung ab 
/DAU 2/. Dieser Effekt wird hier auf eine Reduktion der Oberflächenrauhigkeit sowie 
der oberflächlichen Gefügefehlstellen zurückgeführt, die mit zunehmender 
Kaltverformung festgestellt werden. 
Temperatur 
Die Temperatur übt auf den elektrochemischen Vorgang der chloridinduzierten 
Korrosion von Stahl in Beton einen starken Einfluss aus. Wie in Abschnitt 3.4.5.3 
erläutert, resultiert eine höhere Temperatur in geringeren Lochfraßpotentialen, d.h. 
bei gleicher Überspannung kann es bei einer Temperaturerhöhung zur Initiierung von 
Lochfraßnarben kommen. Der korrosionsstimulierende Effekt der Temperatur liegt 
darin begründet, dass sie jeden Teilschritt des Korrosionsprozesses beeinflusst. So 
sinkt mit steigender Temperatur der Elektrolytwiderstand des Betons, die Geschwin-
digkeit der Phasengrenzreaktionen steigt und die Diffusionsgeschwindigkeit für 
Stoffan- und -abtransport nimmt ebenfalls zu /POU 4, RAU 1/. Dies führt dazu, dass 
sich die Temperaturabhängigkeit des Korrosionsstromes bei sonst gleichen Randbe-
dingungen mit Hilfe des von ARRHENIUS formulierten Ansatzes abschätzen lässt 
/MIY 1/, vgl. (Gleichung 15). 
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 [A] (Gleichung 15)
mit 
Ikorr: Aktueller Korrosionsstrom bei Temperatur T  [A] 
I0: Korrosionsstrom bei Referenztemperatur T0 [A] 
B: Konstante [K] 
T: Aktuelle Temperatur  [K] 
T0: Referenztemperatur  [K] 
 
Dieser Ansatz ist für die Korrosion von Stahl in Beton jedoch nicht uneingeschränkt 
gültig. So spielt der Einfluss der Temperatur auf den Wassergehalt des Betons hier 
ebenfalls eine wichtige Rolle. In unseren Breiten kommt es bei einem Außenbauteil 
mit Erhöhung der Temperatur (Sommer) i.d.R. zu einer Absenkung des Wasserge-
haltes, wodurch den korrosionsstimulierenden Effekten die mit der Austrocknung 
einhergehende Steigerung des Elektrolytwiderstandes entgegen steht. Hierdurch 
kann es zu einem Wechsel des geschwindigkeitsbestimmenden Teilschrittes des 
Korrosionsvorganges kommen (z.B. von kathodisch auf elektrolytisch), so dass es für 
die in (Gleichung 15) aufgeführte Konstante B keinen universell gültigen Wert geben 
kann /RAU 1/. Des Weiteren kann die Temperaturabhängigkeit bei einer Dominanz 
des Stofftransportes (z.B. dem Chloridantransport zur Anode bzw. dem Sauer-
stoffantransport zur Kathode) im Elektrolyten eher linear ausfallen, da dieser den 
Fick’schen Diffusionsgesetzen bzw. der Nernst-Planck Gleichung folgt. 
Bei Untersuchungen hinsichtlich des Temperatureinflusses auf die chloridinduzierte 
Korrosion von Stahl in Beton stellt SCHIEßL an Makrozellkorrosionsprüfkörpern bei 
der Erhöhung der Temperatur von 20 auf 25 °C eine Steigerung des 
Makrozellkorrosionsstromes um das 1,5 fache fest /SCH 1/. Bei anderen Versuchen 
wird bei einer Erhöhung von 20 auf 35 °C eine Verdoppelung des 
Makrozellkorrosionsstromes gemessen /SCH 2/. Dieser Effekt wird sowohl der 
Verringerung des Elektrolytwiderstandes als auch einer Erhöhung der Treibspannung 
zugeschrieben. Versuche zum Temperatureinfluss auf den Polarisationswiderstand 
von Makrozellanode bzw. -kathode wurden nicht durchgeführt. 
Im Gegensatz dazu leitet ANDRADE keinen Zusammenhang zwischen gemessenen 
Makrozellkorrosionsströmen und der Temperatur ab /AND 1/. Jedoch zeigen die 
Versuche eine Temperaturabhängigkeit des Gesamtstromes, die von der Autorin auf 
die vornehmliche Temperaturabhängigkeit der Eigenkorrosion zurückgeführt wird. 
)
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Zementart und Zusatzstoffe 
Der Einfluss der gewählten Zementart sowie der Zusatzstoffe wirkt sich bei der 
chloridinduzierten Korrosion von Stahl in Beton auf verschiedene Weise aus. Bei der 
Hydratation bildet sich je nach Zement eine spezifische Zusammensetzung der 
Porenlösung, die in komplexer Weise mit der Ausbildung der Passivschicht sowie 
dem Gleichgewicht zwischen korrosionsfördernden freien Chloridionen und 
schützenden OH--ionen in Zusammenhang steht /BRE 1/. So weist die Porenlösung 
von Hochofenzementbetonen sowie Portlandzementbetonen mit Anteilen von 
Hüttensand, Flugasche oder Silikastaub i.d.R. geringere OH--Konzentrationen auf als 
jene des reinen Portlandzementbetons /TRI 1/. 
Darüber hinaus können Chloride sowohl chemisch als auch physikalisch gebunden 
werden und stehen somit nicht mehr für die Depassivierung des Bewehrungsstahles 
zur Verfügung. Im Hinblick auf die chemische Bindung kommt dem Anteil an Tricalzi-
umaluminat (C3A) im Zementklinker eine entscheidende Bedeutung zu /ANN 1, 
SAK 1; SCH 4/. Diese Klinkerphasen sind in der Lage, Chloride chemisch unter 
Bildung des so genannten Friedel’schen Salzes zu binden. Vor diesem Hintergrund 
weisen sulfatbeständige Portlandzemente mit geringen C3A-Gehalten im Vergleich 
die höchsten Konzentrationen an freien Chloriden in der Porenlösung auf, so dass 
diese für Bauteile mit zu erwartender Chloridbelastung nicht geeignet erscheinen.  
Neben der chemischen Bindung ist weiterhin eine physikalische Bindung an die 
Oberflächen der CSH-Phasen der Zementmatrix möglich. So bildet sich aufgrund der 
höheren spezifischen Oberfläche von Hochofenzementen (Blaine-Wert um 
3500 cm²/g, vgl. Anhang A, Tabelle A1) sowie der latent hydraulischen bzw. 
puzzolanischen Reaktionen von Hüttensand, Flugasche und Silikastaub ein 
Porengefüge aus, dessen Porenradienverteilung im Vergleich zum 
Portlandzementbeton einen höheren Anteil fein verteilter Mikroporen aufweist, vgl. 
Anhang B, Bild B1. Dies führt einerseits zu einer Erhöhung der inneren Oberfläche 
und somit zu einer Steigerung der physikalischen Bindungsfähigkeit von Chlorid. 
Weiterhin führt die spezifische Porenstruktur solcher Betone zu einer deutlichen 
Steigerung des Widerstands für jeglichen Stofftransport durch die Zementsteinmatrix. 
Somit führt der Einsatz von Hochofenzementen bzw. reaktiver Zusatzstoffe i.d.R. zu 
einer messbaren Verringerung der chloridinduzierten Korrosionsaktivität. 
w/z-Wert 
Für die vollständige Hydratation von Zement wird ein w/z-Wert von 0,42 benötigt 
/POW 1/. Für die Herstellung von Bauteilen in der Exposition XS 3 / XD 3 werden 
beispielsweise nach DIN EN 206-1 w/z-Werte von ≤ 0,45 gefordert /NVM 2/. Dies 
bedeutet, dass faktisch ein Wasserüberschuss vorliegt, welcher zur Ausbildung 
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durchgängiger Poren, den Kapillarporen, führen kann. Dieses Porenystem stellt 
grundsätzlich den Transportweg für wasserlösliche Substanzen in das Innere des 
Betonbauteils dar. Je höher der w/z-Wert, desto ausgeprägter ist das 
Kapillarporensystem entwickelt und desto einfacher können Stoffe und damit auch 
Ladungsträger im Zementstein transportiert werden. Ausdruck findet diese Tatsache 
darin, dass mit steigenden w/z-Werten zum Einen die Initiierungsphase verkürzt 
/HAR 2, POL 1/ und zum Anderen der Korrosionsvorgang durch geringe 
Elektrolytwiderstände und günstige Bedingungen für den Stofftransport forciert wird. 
So zeigen die Ergebnisse aus Makrozellkorrosionsstrommessungen einen 
eindeutigen Zusammenhang zwischen w/z-Wert und Korrosionsintensität /OHN 1, 
RAU 1, SCH 3/. Voraussetzung ist hierbei jedoch immer ein ausreichender 
Wassergehalt, der die notwendigen Transportprozesse erlaubt. 
Betondeckung 
Die Betondeckung stellt eine wichtige Einflussgröße auf die chloridinduzierte 
Korrosion von Stahl in Beton dar. So bildet sie in der Einleitungsphase die 
schützende Barriere zwischen der aggressiven Umgebung und dem Betonstahl. 
Grundsätzlich gilt daher, dass eine ausreichend dicke und qualitativ hochwertige 
Betondeckung nach wie vor die kostengünstigste und einfachste Maßnahme zur 
Sicherstellung der Dauerhaftigkeit eines Bauteils darstellt. Da die Diffusion 
aggressiver Substanzen dem Fick’schen Gesetz folgend von der Quadratwurzel der 
Zeit abhängig ist, stellt die Vergrößerung der Betondeckung eine effektive 
Maßnahme zur Verlängerung der Initiierungsphase dar. 
Hinsichtlich der aktiven Korrosionsphase finden sich in der Literatur bezüglich des 
Einflusses der Betondeckung unterschiedliche Aussagen. So stellt RAUPACH 
/RAU 1/ bei seinen Untersuchungen mit zunehmender Betondeckung eine 
abnehmende Makrozellkorrosionsaktivität fest. Hierbei ist zu beachten, dass bei 
diesen Versuchen sowohl die Deckung als auch die Beaufschlagung über der 
Makrozellkathode der Prüfkörper variiert und daher im Wesentlichen die 
Veränderung der Belüftungssituation erfasst wurde. Auch Auswertungen der 
Ergebnisse von Auslagerungsversuchen in maritimer Umgebung führen bei 
NÜRNBERGER zu dem Schluss, dass höhere Betondeckungen mit geringeren 
korrosionsbedingten Abtragsraten und Oberflächenschädigungen einhergehen /NUE 
1/. Grundsätzlich können diese Beobachtungen dadurch erklärt werden, dass sich 
das Korrosionssystem bei hohen Deckungen in der so genannten Kernzone des 
Betonbauteils befindet, welche trotz regelmäßiger Beaufschlagung der Außenseiten 
allmählich austrocknet. Im Gegensatz dazu stellt POUR-GHAZ /POU 4/ bei 
simulierten Versuchen zum Polarisationswiderstand von Stahl in Beton steigende 
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Korrosionsaktivitäten mit steigender Betondeckung fest, die er auf einen geringeren 
Zellfaktor durch die veränderte Potentialverteilung im Beton zurückführt. 
Chloridgehalt 
In der Literatur wird übereinstimmend festgestellt, dass ein erhöhter Chloridgehalt zu 
einer Intensivierung des Korrosionsvorganges führt /NUE 1, RAU 1, SCH 3/. Dies 
beruht vornehmlich auf der Tatsache, dass mit einer höheren Konzentration des 
Halogens eine höhere Wahrscheinlichkeit der Korrosionsinitiierung (Passivschicht-
zerstörung) und die Ausbildung stabilen Lochfraßes (Versorgung der 
Korrosionsnarbe) einhergehen. Zudem führt die Hygroskopizität eingebrachter Salze 
grundsätzlich zu einer Erhöhung des Wassergehaltes, was ebenfalls korrosionssti-
mulierend wirkt. 
Wassergehalt des Betons 
Der Wassergehalt spielt hinsichtlich der Dauerhaftigkeit von Stahlbetonbauteilen eine 
entscheidende Rolle. Zum Einen werden über das Wasser aggressive Substanzen in 
den Beton transportiert, wodurch die Initiierungsphase geprägt ist. Zum Anderen 
stellt es das Reaktionsmedium des Korrosionsvorganges dar und ist somit ebenfalls 
maßgeblich an der aktiven Korrosionsphase beteiligt. Bekannterweise ist der Elekt-
rolytwiderstand des Betons stark von seinem Wassergehalt abhängig, so dass der 
Werkstoff bei geringen Gehalten annähernd als elektrischer Isolator, bei hohen 
Gehalten jedoch als guter elektrischer Leiter fungieren kann /CAT 1, HAR 1, RAU 1/. 
Neben dem Einfluss auf den Elektrolytwiderstand hat der Wassergehalt des Betons 
einen direkten Einfluss auf das elektrochemische Potential der Bewehrung sowie die 
Transportprozesse im Porengefüge. So kann eine dauerhafte Wassersättigung des 
Porensystems durch den stark behinderten Sauerstoffzutritt zu einer Verarmung des 
Oxidationsmittels an der Kathode und damit zu sehr geringen Freien 
Korrosionspotentialen sowie Korrosionsgeschwindigkeiten führen. Maßgebend wird 
dieser Fall jedoch lediglich für Bauteile, die sich dauerhaft unter Wasser befinden. In 
der Literatur wird übereinstimmend festgestellt, dass die Korrosionsgeschwindigkeit 
bis zu einer relativen Luftfeuchte von ca. 95 % und den damit verknüpften hohen 
Ausgleichsfeuchten zunimmt /HUN 1, NUE 1, RAU 1, TUU 1/. Hieraus wird 
geschlossen, dass selbst bei hohen Wassergehalten noch eine ausreichende Menge 
Sauerstoff für den kathodischen Teilprozess zur Verfügung steht. 
Insbesondere bei großformatigen Bauteilen kann es passieren, dass es zur 
Ausbildung von Bereichen mit unterschiedlichem Wassergehalt kommt (z.B. die 
Innen- und Außenseite einer Tunnelschale). Unter diesen Umständen kann es durch 
die Bildung von Belüftungselementen an den stark durchfeuchteten Bereichen 
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deutlich intensiver korrodieren, als dies bei einem gleichmäßig hohen Wassergehalt 
des Bauteils der Fall gewesen wäre /NUE 1/. 
3.4.6 Der korrosionsbedingte Querschnittsverlust 
3.4.6.1 Allgemeines 
Um Aussagen bezüglich von Grenzzuständen der Gebrauchstauglichkeit bzw. der 
Tragfähigkeit eines aktiv korrodierenden Stahlbetonbauteils unter Chlorideinwirkung 
treffen zu können, besteht die Notwendigkeit, die korrosionsbedingten Auswirkungen 
auf den Querschnitt der Bewehrung zu erfassen. In den folgenden Abschnitten wird 
daher auf aktuelle Modellierungsansätze eingegangen, welche die korrosionsbe-
dingte Abnahme des Bewehrungsquerschnittes beschreiben. Auf bestehende 
Unsicherheiten in den Ansätzen sowie der derzeit vorliegenden Eingangsparameter 
wird dabei hingewiesen. 
3.4.6.2 Der Ansatz eines Pitting-Faktors 
Nach (Gleichung 14) ist der Stoffumsatz an den anodischen Bereichen direkt mit 
dem Korrosionsstrom verknüpft. Bei Kenntnis des Korrosionsstromes und der 
korrodierenden Fläche lässt sich damit unmittelbar ein gleichmäßiger Abtrag nach 
(Gleichung 16) bestimmen. 
 [m] (Gleichung 16)
Xgleich: Abtragstiefe bei gleichmäßiger Korrosion (berechnet)  [m] 
Ikorr: Korrosionsstrom  [A] 
Aa: Fläche der Makrozellanode  [m²] 
t: Betrachtungszeitpunkt  [s] 
tini: Initiierungszeitpunkt [s] 
 
Da die chloridinduzierte Korrosion im Allgemeinen jedoch keine gleichmäßigen 
Korrosionserscheinungen mit sich bringt, sondern vielmehr Mulden- oder Lochfraß-
korrosion bewirkt, erscheint der oben gezeigte Ansatz eher nicht geeignet, um diese 
typische Schädigung an der Bewehrung zu beschreiben. Um dem lokalen Charakter 
der Lochfraßkorrosion Rechnung zu tragen, führen einige Autoren /GON 1, UHL 1/ 
einen so genannten Pitting-Faktor αpit ein. Anhand von gravimetrischen und mikro-
skopischen Untersuchungen wird dieser als Verhältniswert der tiefsten Schädigung 
Xmax zur berechneten gleichmäßigen Abtragstiefe Xgleich festgelegt, vgl. (Gleichung 
)tt(
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17). Dieser Ansatz ist derzeit im FIB Model Code for Service Life Design verankert 
/NVM 8/. 
 [-] (Gleichung 17)
αpit: Pitting-Faktor  [-] 
Xmax: Größtmögliche Schädigungstiefe  [m] 
Xgleich: Siehe (Gleichung 16) [m] 
 
In frühen Arbeiten zu diesem Thema stellt TUUTTI /TUU 2/ Pitting-Faktoren mit 
Werten bis maximal fünf fest. Bei Untersuchungen von ANDRADE streut diese 
Kenngröße zwischen 3 und 15 bei mittleren Werten um 10 /AND 2/, während bei 
GONZALES ein Bereich zwischen 4 und 8 gefunden wird /GON 1/. Über eine 
zeitabhängige Entwicklung des Pitting-Faktors konnten im Rahmen der 
Literaturauswertung keine Informationen gewonnen werden. 
Während sich der Pitting-Faktor grundsätzlich zur Charakterisierung der tiefenab-
hängigen Ausprägung korrosionsbedingter Schädigungen eignet, so erscheint die 
direkte Übertragbarkeit auf die in der Praxis häufig gestellte Frage nach dem 
minimalen Restquerschnitt jedoch fraglich. So deuten hohe Pitting-Faktoren auf eine 
ausgeprägte Lochfraßkorrosion mit großen Schädigungstiefen hin, was für vorge-
spannte sowie dynamisch beanspruchte Bauteile von Bedeutung ist (Lochgrund als 
Rissinitiierungspunkt). Eine direkte Ableitung des tatsächlichen Querschnittsverlustes 
ist jedoch aufgrund der fehlenden Information zur vorliegenden Schädigungsvertei-
lung und -ausformung nicht möglich. So würde ein tiefes, nadelstichartiges Loch 
einen sehr großen Pitting-Faktor zur Folge haben. Der Querschnitt an der betroffe-
nen Stelle wäre jedoch nur geringfügig geschwächt und könnte weiterhin große 
Lasten übertragen. 
Aus diesem Grund wurden, aufbauend auf dem Pitting-Faktor-Ansatz, Modelle 
entwickelt, die es erlauben, einen lokalen korrosionsbedingten Querschnittsverlust 
abzuschätzen /ROD 1, VAL 1/. Die Modelle unterscheiden sich primär darin, wie der 
verbleibende Restquerschnitt an der Bewehrung angenommen wird, was in Bild 13 
dargestellt ist: 
gleich
max
pit X
X
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Bild 13:  Annahmen zur Ausbildung des lokalen Querschnittsverlustes an der 
Bewehrung; nach /ROD 1/ (links) sowie nach /VAL 1/ (rechts) 
Wie aus Bild 13, links, deutlich wird nimmt RODRIGUEZ /ROD 1/ an, dass bei 
lochförmiger Korrosion nur noch ein Kreisquerschnitt unterhalb der größten Schädi-
gungstiefe, p(t), nach (Gleichung 17) für den Lastabtrag zur Verfügung steht. Ein 
wissenschaftlicher Beleg für diese Annahme konnte im Rahmen der Literatur-
auswertung nicht gefunden werden. Die somit berechneten Restquerschnitte fallen 
demnach tendenziell eher konservativ aus, da intakte Bereiche (Schraffierung in Bild 
13, links) der Bewehrung nicht berücksichtigt werden. 
Ausgehend von der größtmöglichen Schädigungstiefe, p(t), nehmen VAL UND 
MELCHERS /VAL 1/ für den verbleibenden Restquerschnitt eine hemnisphärische 
Form an. Hierdurch soll eine realistischere Darstellung des verbleibenden Stahlquer-
schnittes ermöglicht werden, als es im Ansatz nach Rodriguez der Fall ist, vgl. Bild 
13, rechts. Die Autoren leiten hieraus Berechnungsformeln für den korrosionsbeding-
ten Querschnittsverlust in Abhängigkeit der Korrosionsgeschwindigkeit und der Zeit 
ab. 
3.4.6.3 Das Röhrenschnittmodell 
Eine weiteres Modell, welches von GULIKERS entwickelt wurde, basiert auf der 
Vorstellung, das korrosionsbedingte Verlustvolumen des Bewehrungsstahls durch 
das Schneiden zweier Röhren zu erfassen /GUL 2, GUL 5/. Hierbei stellt die eine 
Röhre mit kreisrundem Durchmesser den Bewehrungsstahl dar, welche durch ein 
rechtwinklig verlaufendes Rohr von elliptischem Querschnitt geschnitten wird. Durch 
Variation dieses elliptischen Querschnittes lassen sich eine Vielzahl möglicher 
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Lochgeometrien und –volumina mathematisch aus der Schnittmenge beider Rohre 
ableiten, vgl. Bild 14. 
 
Bild 14:  Modellierung unterschiedlicher Lochgeometrien nach /GUL 5/ 
Mit Hilfe dieses Ansatzes lassen sich neben dem Verlustvolumen auch die maximale 
Lochtiefe sowie die depassivierte Oberfläche der korrodierenden Bewehrung in 
Abhängigkeit der Zeit beschreiben. 
Kritisch ist hierbei die Tatsache zu sehen, dass die Wahl des Rohrquerschnittes 
senkrecht zur Bewehrung völlig frei geschehen kann und bislang keine ausreichende 
Datenbasis besteht, um mögliche Geometrien wissenschaftlich zu rechtfertigen. 
Zudem erscheint die durch den Röhrenschnitt erzeugte Lochgeometrie, wie sie sich 
im Querschnitt darstellt unrealistisch, da hier die maximale Lochtiefe auf ganzer 
Breite des Bewehrungsstabes vorliegt (Bild 14 zeigt den Längsschnitt des 
Bewehrungsstabes). 
3.4.6.4 Das Wave-Front Modell 
Neben den zuvor beschriebenen Modellansätzen soll an dieser Stelle noch das so 
genannte Wave-Front-Modell erwähnt werden. Das Modell beruht auf der Annahme, 
dass der Korrosionsabtrag am Bewehrungsstahl in einer Linie mit der Eindringfront 
des kritischen korrosionsauslösenden Chloridgehaltes verläuft, vgl. Bild 15. 
Der Autor bringt den Korrosionsvorgang somit zwar mit seiner Ursache in Zusam-
menhang, jedoch fehlt der wissenschaftliche Nachweis für das gleichartige 
Fortschreiten von Korrosionsschädigung am Stahl und der Chlorideindringfront im 
Beton. 
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Bild 15:  Korrosionsabtrag nach dem Wave-Front Modell /MID 1/ 
Darüber hinaus wird dem lokalen Charakter der chloridinduzierten Korrosion bei 
diesem Modell keinerlei Rechnung getragen, so dass die mit Hilfe dieses Ansatzes 
berechneten Gesamtkorrosionsabträge unrealistisch erscheinen /MID 1/. 
3.4.6.5 Zusammenfassung 
Die Literaturauswertung zeigt, dass zur Modellierung des Querschnittsverlustes der 
Bewehrung bereits eine Reihe von Modellvorstellungen existiert, die auf sehr 
verschiedenen Grundannahmen beruhen. Allen Ansätzen gemein erscheint jedoch 
die Schwierigkeit, dass diese Annahmen auf keiner wissenschaftlich fundierten 
Datenbasis zur zeitlichen Entwicklung des tatsächlichen Restquerschnittes gründen. 
Somit ist die Gültigkeit der mit Hilfe dieser Modelle berechneten Querschnittsverluste 
bislang fraglich. 
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4 Prüfkörper, Materialien und Messtechnik 
4.1 Allgemeines 
In diesem Kapitel werden zunächst die Prüfserien erläutert, die zur Abdeckung 
baupraktisch relevanter Einflussgrößen entworfen wurden. Anschließend wird auf die 
speziell entwickelten Prüfkörper sowie die verwendeten Materialien eingegangen. 
Des Weiteren wird die eingesetzte Messtechnik für die elektrochemischen, gravimet-
rischen und topometrischen Untersuchungen vorgestellt und kurz beschrieben. 
4.2 Prüfserien und Motivation 
Um die Auswirkungen typischer Einflussgrößen auf die chloridinduzierte Korrosion 
von Stahl in Beton, resultierend aus Betonzusammensetzung, Geometrie und Umge-
bungsbedingungen, studieren zu können, wurden insgesamt acht verschiedene 
Prüfserien entworfen, die in Tabelle 1 aufgeführt sind. Jede der gezeigten Prüfserien 
bestand aus 15 Prüfkörpern, was zu einer Gesamtanzahl von 120 Prüfkörpern führte. 
Diese hohe Anzahl von Prüfkörpern wurde als notwendig erachtet, um die beim 
Korrosionssystem „Stahl in Beton“ üblichen Streuungen berücksichtigen zu können. 
Tabelle 1: Prüfserien zur Berücksichtigung typischer Einflussgrößen auf die 
chloridinduzierte Korrosion von Stahl in Beton 
Serie Motivation 
1 2 
REF Referenzserie 
CEM III Einfluss auf Kenngrößen der Makrozellanode durch Verwendung eines CEM III-
Zementes 
W/Z Einfluss auf Kenngrößen der Makrozellanode durch Veränderung des w/z-Wertes 
DECK Einfluss auf Kenngrößen der Makrozellanode durch Veränderung der 
Betondeckung 
TEMP Einfluss auf Kenngrößen der Makrozellanode durch Veränderung der Temperatur 
H2O Einfluss auf Kenngrößen der Makrozellanode durch Veränderung der 
Beaufschlagungsdauer 
CHLOR Einfluss auf Kenngrößen der Makrozellanode durch Veränderung der 
Chloridzufuhr 
OUT Einfluss auf Kenngrößen der Makrozellanode durch Freibewitterung 
 
Ausgehend von einer Referenzserie wurde in den weiteren Prüfserien je ein 
Parameter variiert, welcher in Tabelle 1 beschrieben ist. Durch dieses Vorgehen 
sollten die spezifischen Auswirkungen der veränderten Randbedingung auf die zu 
untersuchenden Kennwerte der Makrozellanoden ermöglicht werden. Die Prüfserie 
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„OUT“ wurde zu Vergleichszwecken herangezogen, um die Ergebnisse aus den 
Laborversuchen im Hinblick auf natürliche Randbedingungen einordnen zu können. 
4.3 Prüfkörper 
4.3.1 Aufbau und Geometrie 
Die speziell für diese Arbeit entwickelten Makrozellkorrosionsprüfkörper (im 
Folgenden Prüfkörper genannt) wiesen grundsätzlich den in Bild 16 schematisch 
dargestellten Aufbau auf. 
  
Bild 16: Schematischer Aufbau der verwendeten Prüfkörper in Drauf- (links) und 
Ansicht (rechts), Maße in mm 
Die Grundfläche aller Prüfkörper betrug 240 x 180 mm². Im unteren Teil, der immer 
eine Höhe von 100 mm aufwies, wurde ein Gitter bestehend aus vier gerippten 
Bewehrungsstäben mit einer Länge von 200 mm in der unteren Lage sowie vier 
Stäben mit einer Länge von 140 mm in der oberen Lage in chloridfreien Beton einge-
baut. Die Stäbe wiesen einen Nenndurchmesser von 14 mm auf, so dass sich eine 
rechnerische Oberfläche (ohne Rippen) von ca. 610 cm² ergab. Die Betondeckung 
zur unteren Lage wurde mit 20 mm festgelegt. Beide Bewehrungslagen wurden 
durch Bewehrungsdraht elektrisch miteinander verbunden sowie mit einem Kabelan-
schluss versehen, vgl. Bild 17, links. Das beschriebene Gitter wird im Folgenden als 
Makrozellkathode bezeichnet. 
Im oberen Abschnitt der Prüfkörper, dessen Höhe entweder 50 oder 65 mm (Serie 
„DECK“) maß, wurde ein Glattstahl mit einem Durchmesser von 10 mm in 
chloridhaltigem Beton (3 M.-%/zem) platziert. Diese Stahlelektrode, im Folgenden als 
Makrozellanode bezeichnet, wurde durch Abdrehen eines gerippten Bewehrungs-
stahles mit einem Nenndurchmesser von 12 mm hergestellt. Die somit nahezu glatte 
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Mantelfläche von ca. 15,7 cm² wurde bewusst hergestellt, um die angestrebten 
topometrischen Analysen der korrodierten Elektroden zu vereinfachen. Von den 
70 mm langen Stäben standen 50 mm direkt mit dem umgebenden Beton in Kontakt, 
während die verbleibenden 20 mm für die Herstellung eines korrosionsgeschützten 
elektrischen Anschlusses benötigt wurden. Der detaillierte Aufbau der Makrozell-
anode ist in Bild 17, rechts schematisch wiedergegeben. 
Bild 17: Makrozellanode und Makrozellkathodengitter (links) und schematischer 
Aufbau der Makrozellanode (rechts); Maße in mm 
Der elektrische Anschluss wurde im vorliegenden Fall durch Anschrauben einer 
Lötöse realisiert, um diesen nach Ausbau der Elektrode wieder rückstandslos 
entfernen zu können. Hierdurch wurden Verfälschungen des Elektrodengewichtes 
nach dem Ausbau minimiert, was für exakte gravimetrische Untersuchungen unab-
lässige Voraussetzung war. Nach Anlöten des Messkabels wurden 20 mm der 
Elektrode mit einem mineralischen Korrosionsschutzsystem (Zentrifix KMH, Dicke ca. 
1,5 mm) beschichtet. Nach der vollständigen Hydratation wurde ein ca. 40 mm langer 
Schrumpfschlauch (Cellpack SRH 12-3) auf das Korrosionsschutzsystem appliziert. 
Die verbleibenden 20 mm des Schlauches wurden abschließend mit einem zwei-
komponentigen Epoxidharz (MC-DUR LF 480) vergossen. Auf diese Weise sollte 
zum Einen der elektrische Anschluss vor dem Eindringen von Feuchtigkeit geschützt 
werden, zum Anderen sollten Spaltkorrosionseffekte am Übergang der freien Stahl-
fläche zum Anschluss minimiert werden. 
Um an den Prüfkörpern die angestrebten elektrochemischen Untersuchungen 
durchführen zu können, wurden diese mit Mangandioxid-Referenzelektroden 
versehen. Hierbei wurde darauf geachtet, dass die Referenzelektrode in einem 
Abstand von ca. 10 bis 20 mm zur Makrozellanode platziert wurde, um die Einflüsse 
des Betonwiderstandes bei der Erfassung elektrochemischer Kenngrößen der 
Makrozellanode gering zu halten. Zusätzlich wurde je Prüfserie ein Prüfkörper mit 
zwei Multiringelektroden derart ausgestattet, dass der Elektrolytwiderstand des 
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Betons tiefengestaffelt zwischen 13 und 90 mm (bzw. 28 und 105 mm bei Serie 
„DECK“), von der Oberfläche aus gesehen, erfasst werden konnte, vgl. Bild 16, 
rechts. Detaillierte Informationen zum Sensor finden sich beispielsweise in /DAU1/. 
4.3.2 Herstellung und Lagerung 
Da die Prüfkörper aus zwei Segmenten bestanden, war bei der Herstellung ein 
zweistufiges Vorgehen notwendig. Zunächst wurde das sandgestrahlte Makrozellka-
thodengitter in der Holzschalung auf Abstandhaltern platziert, die mit einem 
Heißklebstoff am Schalungsboden fixiert wurden. Bei Prüfkörpern, die mit MRE 
ausgestattet wurden, wurde die untere MRE auf einem Kunststoffsockel mit einer 
Höhe von 53,5 mm installiert, um die erwünschte Position im Prüfkörper erreichen zu 
können. Alle Messkabel wurden zur Lagesicherung mit Heißklebstoff in einer Ecke 
der Schalung fixiert und nach oben geführt, vgl. Bild 18, links. Nachdem alle 15 
Schalungen einer Prüfserie derart präpariert waren, wurde der untere Teil betoniert. 
Am darauffolgenden Tag wurde die Messtechnik des oberen Prüfkörpersegmentes 
installiert, wie dies in Bild 18, rechts dargestellt ist. Einen weiteren Tag später fand 
die Betonage des oberen Segmentes mit chloridhaltigem Beton statt. 
  
Bild 18: Vorbereitete Schalung mit Makrozellkathode und MRE (links) und oberes 
Prüfkörpersegment vor der Betonage (rechts) 
Auf diese Weise konnte die Herstellung einer Prüfserie im Verlaufe einer Woche 
realisiert werden. Nach dem Ausschalen wurden die Prüfkörper in wassergetränkten 
Tüchern bei 20 °C so lange nachbehandelt, bis die zuletzt hergestellte Prüfserie ein 
Alter von 28 Tagen aufwies. Da die Prüfkörper den Ausschnitt aus einem großflächi-
gen Bauteil simulieren sollten (z.B. ein Parkdeck) wurden alle Seitenflächen mit 
einem zweikomponentigen Epoxidharz (MC-DUR LF 480) versiegelt, um das uner-
wünschte Verdunsten von Wasser an diesen Stellen zu unterbinden. 
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Bild 19: Prüfkörper vor dem Versiegeln der Seitenflächen (links) und versiegelter 
Prüfkörper (rechts) 
Prüfkörper, die für die Versuche im Labor bestimmt waren, wurden auf der Oberseite 
mit einem Becken versehen (geklebt mit Sikadur®-30 DUE), was das Beaufschlagen 
mit Flüssigkeiten ermöglichte, vgl. Bild 20, links. Prüfkörper, die für die natürliche 
Bewitterung vorgesehen waren, erhielten dieses Becken nicht. Stattdessen wurde 
ein Ring aus einer dauerelastischen Masse auf der Oberseite angeordnet, durch 
welchen bei auftretendem Niederschlag eine Art „Pfütze“ von geringer Tiefe 
entstand, wie man sie beispielsweise an Tiefpunkten von Parkdecks beobachten 
kann, vgl. Bild 20, rechts. 
  
Bild 20: Prüfkörper für Laborversuche (links) und Prüfkörper für die Freibewitterung 
(rechts) 
Nach abgeschlossener Nachbehandlung wurden alle Prüfkörper bis zum Beginn der 
Untersuchungen im Laborklima bei 20 °C und 65 % r. F. gelagert, wobei die Beauf-
schlagungsbecken mit Wasser gefüllt und die Freibewitterungskörper an der 
Oberseite feucht gehalten wurden. Diese Lagerung wurde für mindestens 211 Tage 
(jüngste Prüfserie) realisiert, um einen ausreichenden Hydratationsgrad der Betone 
während der Untersuchungen zu gewährleisten. Dies galt insbesondere für die Prüf-
körper mit latent hydraulischen Bestandteilen (Prüfserie „CEM III“), die aus diesem 
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Grunde zuerst hergestellt wurden. So wiesen die Prüfserien bei Untersuchungsbe-
ginn ein Alter zwischen 332 (Prüfserie „CEM III“) und 239 (Prüfserie „W/Z“) Tagen 
auf. 
4.4 Verwendete Materialien 
4.4.1 Betone 
Bei der Herstellung der Betone kamen zwei Zementarten zum Einsatz: ein Portland-
zement CEM I 32,5 R sowie ein Hochofenzement CEM III/A 32,5 N-NW (Fa. 
Schwenk). Die chemische Zusammensetzung der genannten Zemente ist in Anhang 
A, Tabelle A2 aufgeführt. 
Ausgesuchte Kennwerte des Betons der Prüfserie „REF“ sind in Tabelle 2 
zusammengestellt: 
Tabelle 2: Ausgesuchte Kennwerte des Betons der Prüfserie „REF“ 
Zementart w/z-
Wert 
Zement- 
gehalt 
Zuschlag 
A/B 16* 
(Rheinkies) 
Konsistenz-
klasse** 
Druckfestigkeit
(28d) 
fc,cube 
[-] [-] [kg/m³] [kg/m³] [-] [N/mm²] 
1 2 3 4 5 6 
CEM I 32,5 R 0,5 360 1803 F3 (weich) 49,4 
* nach DIN 1045-Teil 2 /NVM 1/ 
** nach DIN EN 206-Teil1 /NVM 2/ 
Dieser „Basisbeton“ wurde für alle Prüfkörper verwendet, bei denen weder eine 
andere Zementart (Serie „CEM III“) verwendet noch ein anderer w/z-Wert eingestellt 
wurde (Serie „W/Z“). Hierbei wurden die unteren Prüfkörpersegmente, in welchen die 
Makrozellkathoden untergebracht waren, ohne Chloridzusatz hergestellt, während 
der Beton der oberen Prüfkörpersegmente 3 M.-%/zem Chlorid enthielt. Um die 
typische Zusammensetzung von tausalzbelasteten Wässern nachzubilden, wurde die 
benötigte Chloridmenge vor dem Mischvorgang in einer Kombination aus NaCl 
(90 M.-%) sowie CaCl (10 M.-%) im Anmachwasser gelöst. Da je Betonagetermin ein 
Segment einer Prüfserie hergestellt werden konnte, wurden insgesamt 16 Beton-
chargen benötigt, um alle 120 Prüfkörper fertig zu stellen. Die verwendete Sieblinie, 
die Betonzusammensetzungen sowie Frisch- und Festbetonkennwerte der Einzel-
chargen finden sich in Anhang A, Tabelle A3 bis A5. 
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4.4.2 Stähle 
Für den Bau des Makrozellkathodengitters wurden warmgewalzte Bewehrungsstähle 
des Typs B500B verwendet. Die Makrozellanode hingegen bestand aus einem 
kaltgezogenen Stahl des Typs B500A mit einem Durchmesser von 12 mm. Die 
chemischen Zusammensetzungen dieser Stähle sowie Längs- und Querschliffe sind 
in Anhang A, Tabelle A6, bzw. Anhang B, Bild B2 bis B9, aufgeführt. Die Rohdichte 
der vorliegenden Stähle wurde zu 7850 kg/m³ festgestellt. 
4.4.3 Beizen 
Um die Makrozellanoden nach dem Ausbau aus dem Prüfkörper von Korrosionspro-
dukten zu befreien, wurde „Clark’sche Lösung“ verwendet, bei der es sich um eine 
durch Zinnchlorid (50 g/l) und Antimonoxid (20 g/l) inhibierte konzentrierte Salzsäure 
handelt. Zur vollständigen Entfernung der Korrosionsprodukte wurde ein „Beizzyklus“ 
an korrodierten Prüfstäben erarbeitet. Dieser Zyklus wurde in Anlehnung an DIN 
50905-Teil 1 /NVM 3/ ebenfalls an völlig korrosionsfreien Stäben durchgeführt, um 
ein Maß für den Materialabtrag am ungeschädigten Stahl zu erhalten. Dies war bei 
den Untersuchungen zum Eigenkorrosionsanteil der Makrozellanoden von Bedeu-
tung. Der Beizzyklus ist in Anhang A, Tabelle A7 dargestellt. Es wurde festgestellt, 
dass ein nicht korrodierter Glattstahl mit einem Durchmesser von 10 mm und einer 
Länge von 70 mm hierbei einen durchschnittlichen Massenverlust von ca. 0,58 M.-% 
erfährt, welcher bei gravimetrischen Untersuchungen berücksichtigt wurde. 
4.4.4 Sonstige Materialien 
Für die elektrochemischen Messungen wurden die Elektroden im Prüfkörper über ein 
dreiadriges, geschirmtes Kabel mit den Messeinheiten verbunden. Der Kontakt 
wurde über Federstecker (4 mm) hergestellt. 
4.5 Messtechnik 
4.5.1 Elektrochemische Messungen 
Da Strom- und Potentialmessungen an 120 Prüfkörpern durchgeführt werden 
mussten, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neuartiges Messsystem entwickelt, 
welches in der Lage ist, sowohl Ströme und Potentiale aufzuzeichnen als auch so 
genannte Ausschaltmessungen selbstständig durchzuführen. Der prinzipielle Aufbau 
der Messanlage ist schematisch in Bild 21 dargestellt. 
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Bild 21: Schematischer Aufbau der verwendeten Messkette zur Erfassung von 
Makrokorrosionsströmen sowie Elektrodenpotentialen 
Herzstück des Systems ist die so genannte UIME II-Messeinheit, die es ermöglicht, 
an bis zu 15 Korrosionszellen in Dreielektrodenkonfiguration (Referenz, Arbeits- und 
Gegenelektrode) Ströme bis 100 mA mit einer Auflösung von 0,1 μA sowie Potentiale 
bis 2 V mit einer Auflösung von 1 mV zu erfassen. Zusätzlich ist das System in der 
Lage, Potentialmessungen mit einer Messfrequenz von 50 Hz (Einkanalbetrieb) bzw. 
25 Hz (Zweikanalbetrieb) durchzuführen, was für die genaue Bestimmung des „IR-
Drops“ (Spannungsabfall im Elektrolyten zwischen Referenz und der betrachteten 
Elektrode) unablässig ist. Die im Modus „Ausschaltmessung“ ermittelten 
Potentialverläufe sowie der abgeleitete Elektrolytwiderstand zwischen Referenz- und 
Arbeitselektrode wurden durch Vergleichsmessungen mit dem Messsystem 
PCI4/300TM Potentiostat von Gamry Instruments überprüft. Die Ergebnisse bezüglich 
des Messwertverlaufes und der ermittelten Elektrolytwiderstände sind in Anhang B, 
Bild B10 bzw. Anhang A, Tabelle A8 aufgeführt. Hieraus konnte geschlossen 
werden, dass die UIME II-Messeinheit hinreichend genaue Werte für die 
angestrebten Untersuchungen liefert. Die Messphasen „Strom-messung“, 
„Potentialmessung“ sowie „Ausschaltmessung“ lassen sich durch die eigens 
entwickelte Software beliebig zu individuellen Messprogrammen zusammenstellen. 
Untersuchungen zum Polarisationsverhalten der Makrozellanoden und -kathoden 
wurden mit oben aufgeführten Multipotentiostaten der Fa. Gamry Instruments durch-
geführt. 
Bei der dauerhaften Erfassung des Elektrolytwiderstandes zwischen Makrozellanode 
und –kathode wurde auf die bewährte Multiring-Sensorelektronik (MRSE) zurückge-
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griffen, die ebenfalls am ibac entwickelt wurde. Der prinzipielle Aufbau der Messkette 
entspricht dem in Bild 21 dargestellten System. Die Funktionsweise der Multiring-
elektrode ist an anderer Stelle detailliert beschrieben /DAU 1/. Für die Umrechnung 
der gemessenen Absolutwiderstände in spezifische Widerstände wurde hier in 
Anlehnung an WARKUS /WAR 1/ eine Zellkonstante von 0,1 m verwendet. 
Als Referenzelektrode kam eine Mangandioxid-Elektrode (MnO2-Elektrode) der Fa. 
Force Technology zum Einsatz, vgl. Anhang C, Seite C3 bis C4. Dieser Referenz-
elektrodentyp hat sich bereits in einer Vielzahl von Forschungsvorhaben durch seine 
Robustheit und Langzeitstabilität bewährt /MYR 1/. Das Gleichgewichtspotential 
dieser Elektroden liegt bei etwa 440 mVSHE /NVM 6/. 
4.5.2 Gravimetrie 
Um den korrosionsbedingten Gesamtmassenverlust der Makrozellanoden zu 
bestimmen, wurden Wägungen, vor und nach dem Einbau in die Prüfkörper, durch-
geführt. Hierbei kam eine Waage des Typs Mettler AE 200 zum Einsatz, die 
Wägungen mit einer Ablesegenauigkeit von 0,1 mg ermöglicht. 
4.5.3 Topometrische Untersuchungen 
Ein Kernpunkt dieser Arbeit lag in der hochgenauen Erfassung der korrosions-
bedingten Oberflächenveränderungen der Makrozellanodenstähle. Eine händische 
Auswertung der Stahloberflächen mit Hilfe von Lichtmikroskop und mechanischen 
Messuhren schied aufgrund der Komplexität der Schädigungen sowie der hohen 
Prüfkörperanzahl aus. Um Kennwerte hinsichtlich maximaler Schädigungstiefe, 
geschädigter Oberfläche sowie der örtlichen Verteilung der aufgetretenen Schädi-
gungen in einem vertretbaren Zeitraum sowie einer hohen Genauigkeit realisieren zu 
können, wurde im Rahmen dieser Arbeit mit einem optischen Messsystem der Fa. 
Breuckmann gearbeitet, vgl. Anhang C, Seite C1 bis C2. 
Der verwendete Scanner des Typs Stereo Scan 3DHE macht sich das topometrische 
Verfahren der Streifenlichtprojektion zu Nutze, um völlig berührungslos Objekte drei-
dimensional zu erfassen. Beim vorliegenden System werden mittels eines Projektors 
hochgenaue periodische Muster auf das Messobjekt projiziert, wie dies in Bild 22, 
rechts dargestellt ist. 
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Bild 22: Sensor mit Dreh-Schwenk-Einheit (links) und codiertes Streifenlichtmuster 
auf dem Messobjekt (rechts) 
Dieses Streifenmuster wird von zwei Digitalkameras mit einer Bildauflösung von je 5 
Megapixeln aufgenommen und die Position der aufgenommenen Objektpunkte 
berechnet. Das Messprinzip ist in Bild 23, links für einen einzigen Messpunkt zwei-
dimensional dargestellt. Bild 23, rechts zeigt die Umsetzung am Scanner. 
  
Bild 23: Bestimmung der dreidimensionalen Lage von Objektpunkten mittels 
Streifenlicht und Kamera nach /GUE1/ (links) und Umsetzung am Scanner 
(rechts) 
Die Positionen von Kamera (KR) und Projektor (P) sind hierbei bekannt. Ebenfalls 
bekannt sind die Winkel (α, β), welche die beiden Sensorkomponenten mit der 
zwischen ihnen verlaufenden Basis (c) bilden. Somit lässt sich der Schnittpunkt 
zwischen projiziertem Lichtstrahl (b) sowie dem Strahl von Kamerabasis zum Objekt-
punkt (a) trigonometrisch bestimmen. Durch die Verwendung eines Graycode-
Verfahrens können hierbei Genauigkeiten erzielt werden, die unterhalb der 
Auflösungsgrenze der verwendeten Kameras liegt (subpixelgenau), /GUE 1/. Sensor-
basis (c), Kamera- (a) und Projektorstrahl (b) bilden hierbei das so genannte 
Triangulationsdreieck. 
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Im dreidimensionalen Fall wird durch die Verwendung der oben gezeigten Streifen-
muster eine hochgenaue Lokalisierung der einzelnen Oberflächenpunkte des 
Messobjektes im Raum ermöglicht. Dabei wird der Schnittpunkt zwischen der 
erzeugten Lichtebene des Projektors und dem Strahl, der vom Objektpunkt zum 
Bildpunkt der Kamera reicht, berechnet, vgl. Bild 23, links. Tiefeninformationen 
werden durch die Verzerrung der Streifen an der unregelmäßig geformten 
Oberfläche erfasst, vgl. Bild 22, rechts. Da beim vorliegenden System 
hochauflösende Digitalkameras zum Einsatz kommen, werden bei jeder 
Einzelaufnahme mehrere Millionen Bildpunkte des von der Kamera erfassten 
Objektausschnittes gleichzeitig aufgenommen und deren Position in Bezug auf das 
Messsystem berechnet. Im Rechner können diese dreidimensionalen Punktwolken 
berechnet und räumlich dargestellt werden, vgl. Bild 24, links. Durch die Verwendung 
von zwei Kameras wird die negative Beeinflussung durch Abschattungen minimiert. 
Zudem erhöht sich die Genauigkeit abermals durch die Berechnung des gleichen 
Objektpunktes von zwei verschiedenen Positionen aus. Weiterführende 
Informationen zu diesem Thema finden sich z.B. in /GUE 1, JIA 1/. 
Um ein dreidimensionales Objekt vollständig zu erfassen, muss nun entweder das 
Sensorsystem um das Objekt herumgefahren oder aber das Objekt selbst vor dem 
fixierten Sensorsystem gedreht werden. Für die hier vorgestellten Untersuchungen 
wurde die letztere Variante umgesetzt. Dazu wurden die ausgebauten Makrozell-
anodenstäbe mit Hilfe eines starken Magneten auf einer Dreh-Schwenk-Einheit 
fixiert. Dies ermöglichte Aufnahmen des Messobjektes in beliebig variierbaren 
Rotationsschritten und zwei verschiedenen Winkeln. Die vollständige Darstellung des 
Messobjektes wurde dann über die rechnerbasierte Zusammenführung der 
erzeugten Einzelaufnahmen erreicht, vgl. Bild 24, rechts. 
  
Bild 24: Einzelaufnahme eines Stababschnittes (links) und vollständiger Stab nach 
Zusammenführung aller Einzelaufnahmen (rechts) 
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In Anschluss an das Zusammenführen der Einzelaufnahmen wird der Datensatz 
durch Entfernen von Mehrfachinformationen ausgedünnt und schließlich in ein aus 
Dreieckelementen bestehendes Netz überführt, vgl. Bild 25, rechts. Ähnlich der Netz-
generierung bei FEM-Modellen werden hierbei Flächen mit geringen geometrischen 
Änderungen (z.B. ebene Flächen) mit großen Elementen belegt, während Bereiche 
mit starken Änderungen der Geometrie (z.B. scharfe Kanten) mit sehr kleinen 
Elementen abgebildet werden, vgl. Bild 25, rechts. 
  
Bild 25: Überführung der Bildpunkte in ein Dreiecksnetz (links) und verschiedene 
Elementgröße in Abhängigkeit der Oberflächenbeschaffenheit (rechts) 
Auf diese Weise lassen sich nahezu beliebige Oberflächengeometrien in kurzer Zeit 
hochgenau dreidimensional digitalisieren. Bei allen genannten Vorteilen sollen an 
dieser Stelle auch die Grenzen des Verfahrens aufgeführt werden. So besteht für das 
vorliegende Messsystem, wie für alle optischen Messsysteme, die „Grenze der Ein-
sehbarkeit“. Bereiche des Messobjektes, die sich aufgrund ihrer geometrischen 
Ausprägung dem Kameraauge entziehen, können nicht erfasst und abgebildet 
werden. Es entstehen dann so genannte „Löcher“ im generierten Dreiecksnetz, da an 
diesen Orten Oberflächeninformationen fehlen. 
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Bild 26: Verringerung der Abschattung durch Winkeländerung zwischen Messobjekt 
und Kamera (links oben und unten) und Umsetzung durch Neigen des 
Messobjektes auf der Dreh-Schwenk-Einheit (rechts oben und unten) 
Durch gezieltes Neigen der Probe innerhalb des Messfeldes um 45 Grad wurden 
diese Bereiche auf ein Minimum reduziert, vgl. Bild 26. So wurden zunächst 10 
Einzelaufnahmen mit aufrecht stehender Elektrode und anschließend 10 Einzel-
aufnahmen mit geneigter Elektrode durchgeführt. Hiernach wurde der Stab um 180 
Grad gedreht und weitere 20 Aufnahmen durchgeführt, so dass jede Elektrode mit 
insgesamt 40 Einzelaufnahmen erfasst wurde. 
Ebenfalls problematisch sind stark reflektierende Oberflächen, die in den Einzel-
aufnahmen als „überstrahlte“ Bereiche ebenfalls nicht dargestellt werden können. In 
der vorliegenden Arbeit stellte diese Einschränkung jedoch kein Problem dar, da die 
korrodierten und gebeizten Stahlproben eine durchweg matte Oberfläche aufwiesen. 
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Um die Messwertgenauigkeit des optischen Systems zu überprüfen, wurde ein 
gekerbter Kalibrierstab sechsmal eingescannt (Wiederholpräzision) sowie mit 
klassischen Messtechniken (Messuhr, Waage) sechsmal vermessen. Es wurden die 
Messgrößen „maximale Kerbentiefe“, „Kerbenvolumen“ und „Durchmesser des 
Stabes“ geprüft. Die Ergebnisse sind in Anhang A, Tabelle A9 aufgeführt. Anhand 
der festgestellten Streuungen innerhalb der Prüfungen sowie der Abweichungen in 
Bezug auf die mechanischen Verfahren wurden die gewählten Einstellungen des 
optischen Messsystems hinsichtlich der Messwertgenauigkeit als geeignet erachtet. 
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5 Durchgeführte Untersuchungen 
5.1 Allgemeines 
Im vorliegenden Kapitel werden zunächst die in Kapitel 4 angesprochenen Prüfserien 
detailliert vorgestellt. Anschließend werden die zur Bestimmung der 
elektrochemischen und morphologischen Kenngrößen der Makrozellanoden durch-
geführten Untersuchungen und deren zeitliche Abfolge im Untersuchungszeitraum 
näher beschrieben. Exemplarische Ergebnisse dieser Untersuchungen, welche für 
das Verständnis der im anschließenden Kapitel geführten Auswertung und 
Diskussion notwendig sind, werden kurz erläutert. 
5.2 Prüfserien 
In Tabelle 3 sind die Prüfserien und charakteristische Randbedingungen aufgeführt. 
Tabelle 3: Ausgewählte Kennwerte der verwendeten Prüfserien 
Serie Zement w/z 
Wert  
Deckung Temperatur ToW* Zusätzliche 
Chloride 
Standort 
[-] [-] [-] [mm] [°C] [-] [-] [-] 
1 2 3 4 5 6 7 8 
REF CEM I  0,50 20 20 0,5 Nov. - März Labor 
CEM III CEM III 0,50 20 20 0,5 Nov. - März Labor 
W/Z CEM I  0,60 20 20 0,5 Nov. - März Labor 
DECK CEM I  0,50 35 20 0,5 Nov. - März Labor 
TEMP CEM I  0,50 20 30 0,5 Nov. - März Labor 
H2O CEM I  0,50 20 20 1,0 Keine Labor 
CHLOR CEM I  0,50 20 20 0,5 Ständig Labor 
OUT CEM I  0,50 20 Natürlich Natürlich Nov. - März Außen 
*Time of Wetness (einheitenlose Größe zur Bewertung der Beaufschlagungsdauer in tbeaufschlagt/tgesamt), 
hier: 0,5: Beaufschlagung für einen Monat alle zwei Monate 
Der gegenüber der Referenzserie geänderte Parameter jeder Serie ist rot dargestellt. 
Randbedingungen, die sich mit der Änderung des Hauptparameters unvermeidlich 
ebenfalls änderten, sind orange hervorgehoben. 
5.2.1 Betontechnologische Randbedingungen 
Hinsichtlich der Betonzusammensetzung wurde im Rahmen dieser Arbeit der Ein-
fluss der Zementart auf die zu untersuchenden Kenngrößen der Makrozellanode 
durch die Verwendung eines CEM III/A 32,5 N-NW berücksichtigt. Auswirkungen 
eines geänderten w/z-Wertes wurden durch die Erhöhung von 0,5 auf 0,6 untersucht. 
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Weiterhin wurde die Betondeckung von 20 auf 35 mm erhöht, um mögliche Effekte 
auf das zeitabhängige Verhalten der Makrozellanode studieren zu können. 
5.2.2 Klimatische Randbedingungen 
Nach der Vorlagerung von bis zu 332 Tagen wurden alle Körper, bis auf jene der 
Prüfserien „TEMP“ und „OUT“, einem Referenzklima von 20 °C und 85 % r. F. aus-
gesetzt. Bei der Prüfserie „TEMP“ wurde ein konstantes Klima von 30 °C und 
80 % r. F. definiert, während die Prüfserie „OUT“ dem Klima einer nach Süden 
gewandten Terrasse der Aachener Innenstadt ausgesetzt wurde. Die Prüfkörper-
oberseiten waren hierbei der direkten Sonnenbestrahlung ausgesetzt. 
Da das Verhalten der Makrozellanoden unter verschiedenen Befeuchtungszuständen 
untersucht werden sollte, wurde für alle Körper, bis auf die Serien „H2O“ und „OUT“, 
ein Bewässerungszyklus gewählt, der aus einer einmonatigen Beaufschlagung 
gefolgt von einer einmonatigen Trockenphase bestand (ToW = 0,5 nach /NVM 8/). 
Die Prüfkörper der Serie „H2O“ wurden über den gesamten Versuchszeitraum mit 
Leitungswasser beaufschlagt (ToW = 1,0 nach /NVM 8/). Die in Tabelle 3, Reihe 7 
angesprochenen zusätzlichen Chloride wurden durch die Beaufschlagung mit einer 
dreiprozentigen NaCl-Lösung realisiert, was in etwa dem Chloridgehalt des Meer-
wassers der Nordsee gleichkommt. Demnach entspricht die Exposition der Serie 
„CHLOR“ in etwa derjenigen eines mit Meerwasser beaufschlagten Bauteils, wie dies 
beispielsweise bei Kaianlagen der Fall ist. Um die Tausalzbelastung in den kalten 
Monaten des Jahres bei Verkehrsbauwerken zu simulieren, wurde der Beauf-
schlagungszyklus an allen anderen Laborprüfkörpern in den Monaten November bis 
März mit der chloridhaltigen Lösung durchgeführt, während in den Monaten April bis 
Oktober Leitungswasser verwendet wurde. Die Prüfkörper der Serie „OUT“ wurden in 
den kalten Monaten periodisch mit NaCl „gestreut“. 
5.3 Zeitschema 
An allen Prüfkörpern wurden sowohl elektrochemische, gravimetrische sowie topo-
metrische Untersuchungen durchgeführt. Da die Zielsetzung dieser Arbeit darin 
besteht, die zeitliche Veränderlichkeit der gemessenen Kenngrößen zu studieren, 
wurde das in Bild 27 gezeigte Zeitschema entworfen. Der Betrachtungszeitraum 
reichte von November 2008 bis November 2010. Der Beaufschlagungszyklus begann 
mit einer einmonatigen Beaufschlagungsphase. Im Rahmen der elektrochemischen 
Versuche wurden sowohl permanente als auch periodisch wiederkehrende (alle drei 
Monate) Messungen durchgeführt, was durch die mit einer Linie verbundenen grauen 
Marker verdeutlicht wird. Nach 8, 12, 18 und 24 Monaten wurden je 3 ausgebaute 
Makrozellanoden pro Prüfserie gravimetrisch und topometrisch analysiert, was durch 
die roten und blauen Marker symbolisiert wird. 
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Bild 27: Zeitschema der Untersuchungsreihen 
Dies bedeutet, dass von den anfänglich 15 Prüfkörpern einer jeden Prüfserie inner-
halb von 24 Monaten insgesamt 12 Prüfkörper vollständig untersucht werden 
konnten. Die verbleibenden Prüfkörper wurden teils für Nebenversuche verwendet, 
teils stehen sie für weiterführende Langzeituntersuchungen zur Verfügung. 
5.4 Elektrochemische Messungen 
5.4.1 Allgemeines 
Ausgehend von dem in Kapitel 1 vorgestellten ersten Arbeitsmodell sollten mit Hilfe 
der nachstehend erläuterten elektrochemischen Messungen folgende Kenngrößen 
der Makrozellanoden zeitabhängig ermittelt werden: 
 Der Makrozellkorrosionsstrom zwischen Makrozellanode und –kathode, Imakro 
 Das Freie Korrosionspotential der Makrozellanode, E0,a 
 Der Polarisationswiderstand der Makrozellanode, Rp,a 
Zusätzlich wurde der Elektrolytwiderstand des Betons (Rel) kontinuierlich gemessen, 
um das Korrosionsmedium um die Makrozellanode herum charakterisieren zu 
können. Eindeutig passive Elektroden (kein Makrozellkorrosionsstrom, keine 
Schädigungen) wurden bei den beschriebenen Untersuchungen nicht berücksichtigt. 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Zeit [Monate]
elektrochemische Messungen
gravimetrische Messungen (an Ausbaukörpern)
topometrische Analysen (an Ausbaukörpern)
Nov. 08                       Juli 09         Nov. 09                    Mai 10            Nov. 10
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5.4.2 Makrozellkorrosionsstrommessungen 
In der vorliegenden Arbeit wird der Begriff Makrozellkorrosionsstrom für denjenigen 
Strom verwendet, der nachweislich zwischen Makrozellanode im oberen Prüfkörper-
abschnitt und Makrozellkathode im unteren Prüfkörperabschnitt fließt und somit vom 
Messgerät erfasst werden konnten. Im Gegensatz hierzu werden als Eigen- oder 
Mikrozellkorrosionsstrom all jene Korrosionsströme bezeichnet, die ihre Ursache in 
Korrosionsphänomenen auf der Makrozellanode haben und somit nicht direkt 
gemessen wurden. Des Weiteren wird der Elektronenfluss von der Makrozellanode 
zur –kathode als positiver Stromfluss definiert. 
Die Makrozellkorrosionsstrommessungen wurden mit Hilfe der eigens entwickelten 
Messanlage kontinuierlich über den gesamten Betrachtungszeitraum hin durch-
geführt. Ein typisches Strom-Zeit-Diagramm eines aktiv korrodierenden Prüfkörpers 
ist für einen dreimonatigen Zeitraum in Bild 28 dargestellt. 
 
Bild 28: Typische Makrozellkorrosionsstrom-Zeit-Beziehung eines aktiv 
korrodierenden Prüfkörpers 
Hierbei wurde die Stromstärke eines jeden Prüfkörpers alle 30 Minuten aufgezeich-
net und in der Datenbank abgelegt. Planmäßig wurde die Strommessung alle drei 
Monate für ca. 3 Tage unterbrochen, um die Erfassung weiterer Korrosionsparameter 
zu ermöglichen. 
Wie Bild 28 deutlich zeigt, machte sich die Beaufschlagung des Prüfkörpers 
eindeutig im Verlauf der gemessenen Stromstärke bemerkbar. Zu Beginn der Beauf-
schlagungsphasen konnte zunächst ein sprunghaftes Ansteigen des Korrosions-
stromes beobachtet werden, welches von einer Phase mit abnehmenden 
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Zuwachsraten der Stromstärke gefolgt wurde. Die Trockenphasen hingegen wurden 
durch ein stetiges Abfallen der gemessenen Stromstärken charakterisiert. 
Integriert man die so ermittelten Ströme über die Zeit, ergibt sich die im Makrozell-
korrosionselement umgesetzte Ladung. Dem Faraday’schen Gesetz zufolge lässt 
sich jedem in Lösung gegangenen Metallion eine spezifische Ladung zuordnen, die 
im Elektronengas der Metallelektrode nun als Überschussladung vorliegt und in den 
elektronenverbrauchenden kathodischen Reaktionen umgesetzt werden kann. Im 
vorliegenden Fall lassen sich jedem gelösten Eisenion zwei frei werdende Elektro-
nenladungen zuordnen (Wertigkeit: 2), so dass sich der zeitabhängige Massenverlust 
der Makrozellanode infolge des vorliegenden Makrozellkorrosionsstromes nach 
(Gleichung 14) berechnen lässt: 
 [kg/s] (Gleichung 18)
 
m: Masse des aufgelösten Metalls  [kg] 
t: Zeitabschnitt  [s] 
M: Molare Masse des vorliegenden Metalls, hier 55,845 • 10-3 [kg/mol] 
z: Wertigkeit, hier 2 [-] 
F: Faraday´sche Konstante: 96500  [Coulomb/mol] 
Imakro Makrozellkorrosionsstrom  [A] 
 
Für die Auswertungen wurden die Makrozellkorrosionsströme monatsweise integriert 
und in Verlustmassen überführt. Somit ließen sich monatsbezogene inkrementelle 
sowie akkumulierte Massenverluste über den gesamten Versuchszeitraum dar-
stellen, vgl. Bild 29 links und rechts. Es konnten so ausgesuchte Prüfkörper und 
Prüfreihen sowohl auf monatliche Differenzen sowie auf den Gesamtmassenverlust 
an Ausbauterminen hin untersucht und einander gegenübergestellt werden. 
makroIFz
M
t
m 

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Bild 29: Aus Makrokorrosionsstrommessungen berechnete inkrementelle (links) 
und akkumulierte (rechts) Massenverluste der Makrozellanode 
5.4.3 Bestimmung des Freien Korrosionspotentials 
Um den zeitlichen Verlauf der Freien Korrosionspotentiale der Makrozellanoden 
erfassen zu können, wurden alle drei Monate Ausschaltmessungen durchgeführt, die 
von einer dreitägigen Depolarisationsphase gefolgt wurden, vgl. Bild 31. Am Ende 
dieser Phase wurden dann die Freien Korrosionspotentiale, so wie sie sich ungestört 
im Korrosionssystem „Stahl in chloridbelastetem Beton“ ausbildeten, gegen die 
eingebetteten Mangandioxid-Referenzelektroden gemessen. In Bild 30 sind 
beispielhaft Freie Korrosionspotentiale dargestellt, die im Beobachtungszeitraum an 
einem Prüfkörper gemessen wurden. 
 
Bild 30: Freie Korrosionspotentiale der Makrozellanode im Beobachtungszeitraum 
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Wie Bild 30 verdeutlicht, findet die Darstellung von Elektrodenpotentialen im Rahmen 
dieser Arbeit in Bezug auf die in der zerstörungsfreien Prüftechnik häufig verwendete 
Kupfer/Kupfersulfat-Referenzelektrode (CSE) statt. 
Aufgrund des dreimonatigen Messintervalls, konnte die zeitliche Entwicklung der 
Freien Korrosionspotentiale sowohl in Trocken- als auch in Nassphasen untersucht 
werden. Die simultane Messung aller Prüfkörper einer Serie erlaubte neben der 
Erfassung des zeitlichen Verlaufes der Mittelwerte auch die Darstellung der 
typischen Streuung der Messgröße. Da an den in Bild 27 aufgeführten Terminen 
jeweils drei Prüfkörper zerstörend untersucht wurden, sind die Mittelwerte der 
Monate 3 und 6 aus einer Stichprobe von 15 Prüfkörpern, der Monate 9 und 12 von 
12 Prüfkörpern, der Monate 15 und 18 von 9 Prüfkörpern und der Monate 21 und 24 
schließlich von 6 Prüfkörpern ermittelt worden. 
Zusätzlich zu den Freien Korrosionspotentialen der Makrozellanode wurden ebenfalls 
die Freien Korrosionspotentiale der Makrozellkathode ermittelt, was Rückschlüsse 
auf die vorliegende Treibspannung im Makrozellkorrosionselement zuließ. 
5.4.4 Bestimmung des Polarisationswiderstandes 
Zur zeitlichen Quantifizierung dieser charakteristischen elektrochemischen Kenn-
größe der Makrozellanode wurden alle drei Monate Messungen zur Bestimmung des 
Polarisationswiderstandes durchgeführt. Dieser ergibt sich dem Ohm’schen Gesetz 
folgend als Quotient aus Potentialdifferenz und korrespondierender Summenstrom-
differenz, siehe (Gleichung 19). 
 [] (Gleichung 19)
 
Rp,a: Polarisationswiderstand der Anode [Ω] 
E: Potentialdifferenz  [V] 
I: Zur Potentialdifferenz korrespondierende Summenstromdifferenz  [A] 
 
Das Polarisationsverhalten der Elektrode wurde mit Hilfe von potentiodynamischen 
Versuchen auf drei verschiedene Arten untersucht, die im Folgenden näher 
beschrieben werden. 
5.4.4.1 Der integrale Polarisationswiderstand 
Diese Kenngröße bestimmt sich nach dem Ohm’schen Gesetz zu: 
I
ER a,p 

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[] (Gleichung 20)
 
Rp,int,a: Integraler Polarisationswiderstand der Makrozellanode  [Ω] 
Imakro: Makrozellkorrosionsstrom [A] 
Eaus,a: Ausschaltpotential der Makrozellanode  [V] 
E0,a: Freies Korrosionspotential der Makrozellanode  [V] 
 
Die für die Berechnung notwendigen Eingangsparameter wurden mit Hilfe von Aus-
schaltmessungen mit anschließender dreitägiger Depolarisationsphase ermittelt. In 
Bild 31 ist ein repräsentativer Potentialverlauf der Makrozellanode kurz vor und nach 
dem Unterbrechen der elektrischen Verbindung zwischen Makrozellanode 
und -kathode dargestellt. 
 
Bild 31: Ausschaltpotential und Freies Korrosionspotential einer Makrozellanode 
bei der Ausschaltmessung mit anschließender Depolarisationsphase 
Die Abbildung veranschaulicht, dass es aufgrund des Stromflusses durch den Elekt-
rolyten zwischen Referenzelektrode und Makrozellanode zu einem Potentialabfall 
kommt, der als so genannter „IR-Drop“ bekannt ist, vgl. /KAE 1/. Dieser wurde jeweils 
von der festgestellten Potentialgesamtdifferenz abgezogen, um die reine anodische 
Überspannung E der Makrozellanode zu identifizieren. 
makro
a,0a,aus
aint,,p I
EE
R

-530
-480
-430
-380
-330
-280
0 1 2 3 4 5
Zeit [d] 
0
20
40
60
80
100
120
140
160
Strom [A]
Potential Makrozellanode, Ea
Makrozellkorrosionsstrom, Im
Potential [mVCSE]
a
I akro
∆E
IR-Drop
Kurzschluss Makrozelle offen
Eaus,a E0,a
 5 Durchgeführte Untersuchungen 5.4 Elektrochemische Messungen 
 Zeitabhängige Kenngrößen bei der chloridinduzierten Korrosion – J. Harnisch 60 
Der integrale Polarisationswiderstand nach (Gleichung 20) stellt sich somit als 
Sekantensteigung der tatsächlichen Summenstrom–Potential-Beziehung der Makro-
zellanode dar, vgl. Bild 32. 
 
Bild 32: Der integrale Polarisationswiderstand als Sekantensteigung der 
Summenstrom-Potential-Beziehung der Makrozellanode (Verlauf willkürlich 
gewählt) 
Inwiefern diese Annäherung dem tatsächlichen Polarisationswiderstand, gemessen 
am Freien Korrosionspotential, entspricht, hängt maßgeblich vom Verlauf der Sum-
menstrom-Potential-Beziehung ab, die sich aufgrund des Korrosionssystems „Stahl 
in chloridkontaminierten Beton“ auf der Makrozellanode einstellt. 
5.4.4.2 Der Polarisationswiderstand am Freien Korrosionspotential 
Dieser klassische Kennwert eines Korrosionssystems wurde in einem potentio-
dynamischen Versuch in Anlehnung an DIN 50918 /NVM 4/ bestimmt. Um den 
Übergang des Summenstroms von kathodisch zu anodisch zu vermeiden, wurde die 
Elektrode nach /STE 2/ aus ihrem Freien Korrosionspotential um effektiv 10 mV 
kathodisch polarisiert (IR-kompensiert) und der korrespondierende Summenstrom 
aufgezeichnet. Die Vorschubgeschwindigkeit wurde bei diesen Versuchen in Anleh-
nung an Versuche von RAUPACH /RAU 1/ zu 2 mV/min gewählt. Wie STERN und 
GEARY /STE 1/ zeigen konnten, weist die Summenstrom-Potential-Beziehung einer 
korrodierenden Elektrode um das Freie Korrosionspotential ein lineares Verhalten 
auf, so dass die Linearisierung über das Ohm´sche Gesetz hier seine Gültigkeit 
besitzt, vgl. Bild 33. 
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Bild 33: Der Polarisationswiderstand am Freien Korrosionspotential als Steigung 
der Summenstrom-Potential-Beziehung der Makrozellanode (Verlauf 
willkürlich gewählt) 
Aufgrund der zeitintensiven Versuchsdurchführung wurden zu Beginn des Versuch-
zeitraumes je Prüfserie drei Prüfkörper bestimmt, die zur zeitabhängigen 
Bestimmung des Polarisationswiderstandes am Freien Korrosionspotential heran-
gezogen wurden. 
5.4.4.3 Der Polarisationswiderstand am Ausschaltpotential 
Als dritte Variante wurde der Polarisationswiderstand am Ausschaltpotential der 
Makrozellanode bestimmt. Hierzu wurden die drei Prüfkörper je Prüfserie verwendet, 
die auch für die Bestimmung des Polarisationswiderstandes am Freien Korrosions-
potential herangezogen wurden. Da das Ausschaltpotential aus den kontinuierlichen 
Messungen (mit der Messanlage) bekannt war, wurden die jeweiligen Makrozell-
anoden in einem potentiodynamischen Versuch von Eaus,a - 10 mV bis Eaus,a + 10 mV 
polarisiert (Vorschubgeschwindigkeit 2 mV/min) und die korrespondierenden 
Summenströme aufgetragen. Mit Hilfe des Ohm’schen Gesetzes konnte dann eine 
linearisierte Annäherung des Polarisationswiderstandes am Ausschaltpotential vor-
genommen werden. In Bild 34 ist das beschriebene Vorgehen graphisch dargestellt. 
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Bild 34: Der Polarisationswiderstand am Ausschaltpotential als Tangentensteigung 
der Summenstrom-Potential-Beziehung der Makrozellanode (Verlauf 
willkürlich gewählt) 
5.4.4.4 Kombinierte Betrachtung 
Durch die kombinierte Betrachtung der so bestimmten Größen sind nun Aussagen 
zum grundsätzlichen Verlauf der Summenstrom-Potential-Beziehung der 
untersuchten Makrozellanode im „Arbeitsbereich“ (Bereich zwischen Freiem 
Korrosionspotential und Ausschaltpotential) möglich, ohne zeitraubende potentio-
dynamische Versuche über den gesamten Bereich durchführen zu müssen. Darüber 
hinaus wurde auf diese Weise die unvermeidliche Beeinflussung der Elektrode sowie 
ihres Milieus weitestgehend minimiert. 
Stellt sich beispielsweise das in Bild 35 gezeigte Verhältnis der drei Polarisations-
widerstände ein, kann geschlossen werden, dass die Summenstrom-Potential-
Beziehung im Arbeitsbereich der Anode offenbar sinkende Zuwachsraten des 
Summenstroms mit zunehmender anodischer Polarisierung aufweist. Mögliche 
Ursachen hierfür sind in der Ausbildung von Deckschichten (z.B. bei passivierbaren 
Systemen) oder aber in der Übersättigung des elektrodennahen Elektrolyten an 
Metallionen zu finden. 
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Bild 35: Das Verhältnis der drei Polarisationswiderstände bei sinkenden 
Zuwachsraten des Summenstroms im Arbeitsbereich der Makrozellanode 
Im Gegensatz dazu weist die in Bild 36 illustrierte Kurve auf steigende Zuwachsraten 
des Summenstroms mit steigender anodischer Polarisierung hin. Ein solches 
Verhalten lässt sich beispielsweise an Mischelektroden mit reiner Durchtrittskontrolle 
beobachten, vgl. /STE 1/. 
 
Bild 36: Das Verhältnis der drei Polarisationswiderstände bei steigenden 
Zuwachsraten des Summenstroms im Arbeitsbereich der Makrozellanode 
 5 Durchgeführte Untersuchungen 5.4 Elektrochemische Messungen 
 Zeitabhängige Kenngrößen bei der chloridinduzierten Korrosion – J. Harnisch 64 
Befinden sich dagegen alle bestimmten Polarisationswiderstände in einer vergleich-
baren Größenordnung, so liegen konstante Zuwachsraten des Summenstroms und 
somit ein linearer Verlauf der Summenstrom-Potential-Beziehung vor, vgl. Bild 37. 
 
Bild 37: Das Verhältnis der drei Polarisationswiderstände bei gleichbleibenden 
Zuwachsraten des Summenstroms im Arbeitsbereich der Makrozellanode 
5.4.5 Bestimmung des Elektrolytwiderstandes 
Um die Charakterisierung des die Makrozellanode umgebenden Mediums, in diesem 
Fall des chloridkontaminierten Betons, zu ermöglichen, wurden dauerhaft tiefen-
gestaffelte Elektrolytwiderstände mit Hilfe von Multiringelektroden erfasst. Das 
Verfahren ist seit Jahren am ibac im Einsatz und darf als erprobt bezeichnet werden, 
vgl. /HAR 1/. Aufgrund der starken Korrelation zwischen gemessenem Widerstand 
und dem Wassergehalt kapillarporöser Baustoffe /CAT 1/ lassen sich anhand von 
Elektrolytwiderstandsmessungen Rückschlüsse auf die Umgebungsbedingungen von 
Makrozellanode und –kathode ziehen. 
Wie anhand des ersten Arbeitsmodells in Kapitel 1 deutlich wird, stellt der 
Elektrolytwiderstand eine direkte Einflussgröße auf das Makrozellkorrosions-
geschehen dar. Er setzt sich aus dem materialspezifischen Widerstand und dem sich 
aus der Geometrie und Lage von Makrozellanode und -kathode ergebenden 
Zellfaktor zusammen. (Gleichung 21) beschreibt den Zusammenhang. 
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 [] (Gleichung 21)
 
Rel: Elektrolytwiderstand  [Ω] 
: Materialspezifischer Widerstand  [Ωm] 
k: Systemspezifischer Zellfaktor  [m] 
 
Um das zeitabhängige Verhalten der Makrozellanode bewerten zu können, ist das 
Wissen um den vorliegenden Elektrolytwiderstand unverzichtbar. Die mit Hilfe der 
Multiringelektroden gemessenen Elektrolytwiderstände werden im Rahmen dieser 
Arbeit mit einem sensorspezifischen Zellfaktor von 0,1 m /WAR 1/ in material-
spezifische Elektrolytwiderstände umgewandelt. Bild 38 zeigt den typischen Verlauf 
des Elektrolytwiderstandes in Abhängigkeit vom Abstand zur Prüfkörperoberfläche 
und der Zeit. 
 
Bild 38: Spezifische Elektrolytwiderstände im oberen Prüfkörperbereich (links) und 
im unteren Prüfkörperbereich (rechts) 
Man erkennt deutlich, dass sich die Beaufschlagung bis in Tiefen von bis zu 33 mm 
auf den gemessenen Elektrolytwiderstand auswirkt. Ab einer Tiefe von 38 mm 
herrschen annähernd konstante Widerstandsverhältnisse. Daraus kann geschlossen 
werden, dass sich die Makrozellanoden der Prüfkörper mit Betondeckungen von 
20 mm im direkten Einflussbereich der Beaufschlagung befinden, während der 
spezifische Elektrolytwiderstand an den Makrozellanoden der Prüfserie „DECK“ mit 
35 mm Deckung eher als konstant beschrieben werden kann. 
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Aufgrund der dauerhaften Beaufschlagung der Prüfkörper der Serie „H2O“ werden 
auch hier konstante Elektrolytwiderstände im Beobachtungszeitraum festgestellt. Die 
unterschiedlichen Zeitspannen für die angegebenen Monate in Bild 38 ergeben sich 
aus ablaufbedingten Verzögerungen im Monat Juli. Die zeitabhängigen, integralen 
Elektrolytwiderstände der oberen und unteren Prüfkörperabschnitte sind in 
Anhang B, Bild B19 bis B22, zusammengestellt. 
5.5 Gravimetrische Analysen 
Wie aus dem in Bild 27 gezeigten Zeitschema hervorgeht, wurden je drei Makrozell-
anoden pro Prüfserie nach 8, 12, 18 und 24 Monaten ausgebaut und weiter 
analysiert. Um den korrosionsbedingten Gesamtverlust zu bestimmen, wurden gravi-
metrische Analysen in Anlehnung an DIN 50905-Teil1 /NVM 3/ durchgeführt. Dazu 
wurden alle Makrozellanoden vor der Präparation und dem Einbau in den Prüfkörper 
gewogen. Nach dem Ausbau wurde der elektrische Anschluss der Elektroden 
entfernt und diese dem in Anhang A, Tabelle A7, aufgeführten Beizzyklus in 
„Clark´scher Lösung“ /NVM 11/ unterzogen. Anschließend wurde das Gewicht der 
Ausbauelektroden bestimmt und mit dem Ausgangsgewicht verglichen. Der 
unvermeidliche Massenverlust am ungeschädigten Metall aufgrund der chemischen 
Entfernung der Korrosionsprodukte wurde hierbei von der festgestellten Massen-
differenz abgezogen. Somit ergab sich der korrosionsbedingte Massenverlust zu: 
 [kg] (Gleichung 22)
 
mkorr: Korrosionsbedingter Massenverlust der Makrozellanode  [kg] 
mvor: Masse der Elektrode vor dem Einbau  [kg] 
mnach: Masse der Elektrode nach dem Ausbau  [kg] 
mbeiz: Verfahrensbedingter Massenverlust bei der Entfernung der 
Korrosionsprodukte  [kg] 
 
Bei einigen ausgebauten Elektroden wurde am Übergang zwischen Korrosions-
schutzsystem und freier Elektrodenfläche Spaltkorrosion festgestellt, die sich 
offenbar aufgrund von lokalen Belüftungsunterschieden auf der Elektrode ausbilden 
konnte. Bei diesen Elektroden wurde der spaltkorrosionsbedingte Massenverlust mit 
Hilfe der topometrischen Untersuchungen quantifiziert und bei der Bestimmung des 
korrosionsbedingten Massenverlustes nach (Gleichung 23) berücksichtigt. Die somit 
ermittelten gravimetrischen Massenverluste sind in Anhang A, Tabelle A10 
zusammengestellt. 
beiznachvorkorr mmmm 
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 [kg] (Gleichung 23)
 
mspalt: Spaltkorrosionsbedingter Massenverlust der Makrozellanode  [kg] 
Alle weiteren Parametererläuterungen siehe (Gleichung 22) 
 
Aufgrund des Faraday’schen Zusammenhanges zwischen Ladungstransport und 
Metallauflösung aus (Gleichung 14) ließen sich nun Aussagen zum Anteil des 
Massenverlustes aus Eigenkorrosion und damit zum Anteil des Eigenkorrosions-
stroms bis zum jeweiligen Ausbautermin treffen, vgl. (Gleichung 24) und (Gleichung 
25). 
 [kg] (Gleichung 24)
und: 
 
 [%]
(Gleichung 25)
 
meigen: Eigenkorrosionsbedingter Massenverlust der Makrozellanode  [kg] 
mkorr: Korrosionsbedingter Massenverlust der Makrozellanode  [kg] 
Ieigen: Korrosionsstrom aufgrund von Korrosionsvorgängen auf der 
Makrozellanode  [A] 
Imakro Makrozellkorrosionsstrom (von Messtechnik erfasst) [A] 
Ikorr: Gesamtkorrosionsstrom als Summe aus Makrozell- und 
Eigenkorrosion  [A] 
 
Hieraus definiert sich der Eigenkorrosionsstrom als derjenige Korrosionsstrom, der 
auf der Makrozellanodenoberfläche generiert wurde und somit nicht von der Mess-
technik (Makrozellkorrosionsstrom) erfasst werden konnte. Eindeutig passive Proben 
(kein Makrozellkorrosionsstrom, keine visuellen Schädigungen) wurden keiner 
gravimetrischen Analyse unterzogen. 
spaltbeiznachvorkorr mmmmm 
makrokorreigen mmm 
korr
eigen
eigenmakro
eigen
korr
eigen
I
I
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I
m
m 

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5.6 Topometrische Untersuchungen 
5.6.1 Allgemeines 
Die topometrischen Untersuchungen an den ausgebauten Makrozellanoden wurden 
im Rahmen dieser Arbeit mit Hilfe des in Kapitel 4 beschriebenen optischen Mess-
systems durchgeführt. Des Weiteren wurde in Zusammenarbeit mit der Fa. 
Breuckmann GmbH eine Software entwickelt, welche die folgenden Analysen an der 
Makrozellanode ermöglicht: 
 Identifikation geschädigter Flächenbereiche in beliebig wählbaren Abschnitten 
und Tiefenlagen 
 Bestimmung von Verlustvolumina 
 Quantifizierung des Querschnittsverlustes über die Stablänge 
Nachfolgend werden die durchgeführten Untersuchungen näher beschrieben. Wie 
auch bei der Gravimetrie wurden eindeutig passive Elektroden (kein 
Makrozellkorrosionsstrom, keine visuellen Schädigungen) bei den Auswertungen 
nicht berücksichtigt. 
5.6.2 Untersuchungen zur depassivierten Elektrodenoberfläche 
Die Kenntnis der depassivierten Oberflächenbereiche einer Elektrode ist für 
Korrosionsuntersuchungen eine grundlegende Kenngröße. In Bezug auf die Makro-
zellanode bedeutet dies, dass bei Kenntnis anodisch bzw. kathodisch aktiver 
Bereiche Aussagen zu lokal auftretenden Stromdichten und damit zu möglichen 
Reaktionsmechanismen an der Phasengrenze zwischen Stahlelektrode und 
Elektrolyt möglich sind. Des Weiteren spielen die anodisch bzw. kathodisch wirk-
samen Flächenanteile bei der Ausbildung des Freien Korrosionspotentials sowie der 
Eigen- und Makrozellkorrosionsströme eine Rolle, vgl. /STE 2/. Nicht zuletzt charak-
terisiert die zeitliche Entwicklung der depassivierten Flächenbereiche die Art der 
Korrosionsschädigung (eher flächig oder lokal). 
Um die depassivierten Bereiche der Makrozellanoden zu identifizieren, wurde die 
Mantelfläche der eingescannten Stahlelektrode mit Hilfe der Software zunächst über 
eine Koordinatentransformation „abgerollt“. Die Elektrodenoberfläche lag sodann als 
Scheibe zur übersichtlichen Analyse vor. Bild 39 veranschaulicht den Vorgang. 
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Bild 39: Transformation der Objektoberfläche zur übersichtlichen Analyse. 
Ausgangsdatensatz (links) und „abgerollte“ Mantelfläche (rechts) 
Anschließend wurde ein Analysebereich festgelegt, dessen Höhe der freien Länge 
der Elektrode im Prüfkörper entsprach. Zur Auswertung wurde dann eine virtuelle 
Referenzebene eingeführt, anhand derer die Quantifizierung der geschädigten 
Flächen realisiert wurde. Die Ebene wies dieselben Ausmaße wie der Analyse-
bereich auf und wurde zunächst auf Höhe der intakten Elektrodenoberfläche 
platziert. Bereiche der Referenzebene, welche mit dem Analysebereich in Kontakt 
standen, wurden nicht dargestellt. Bereiche der Referenzfläche, die aufgrund einer 
vorliegenden Schädigung des Stahles nicht mit dem Analysebereich in Berührung 
standen, wurden dahingegen rot eingefärbt und deren Fläche durch Zählen der 
Bildpunkte quantifiziert, vgl. Bild 40. 
  
Bild 40: Analysebereich (links) und Quantifizierung der korrosionsgeschädigten 
Flächenanteile auf der Elektrodenoberfläche (rechts) 
Da es nicht möglich war, Aussagen darüber zu treffen, ob die geschädigten Bereiche 
zum Zeitpunkt des Ausbaus aktiv oder evtl. repassiviert waren, wurde die jeweilige 
Gesamtschädigungsfläche an der Elektrodenoberfläche als anodisch aktiv 
angenommen. Bild 41 visualisiert ein typisches Ergebnis der Untersuchung. Alle 
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weiteren Ergebnisse sind in Anhang A, Tabelle A10 unter der Bezeichnung Aa,korr 
zusammengestellt. 
 
Bild 41: Zeitlicher Verlauf der korrosionsgeschädigten Oberflächen Aa,korr von 
Makrozellanoden 
Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass es aufgrund der geometrischen Ungenau-
igkeiten der abgedrehten Bewehrungsstähle (Drehriefen sowie über die Stablänge 
abnehmender Durchmesser) nötig war, die Auswertungen bei einer Referenz-
flächentiefe von ca. 30 µm zu beginnen. Hierdurch wurde sichergestellt, dass 
ausschließlich geschädigte Bereiche in das Messergebnis eingingen. 
5.6.3 Untersuchungen zur maximalen Schädigungstiefe 
Mit Hilfe der im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Referenzflächenmethode 
ließ sich ebenfalls die maximale Schädigungstiefe ermitteln. Die Referenzfläche 
wurde zu diesem Zweck in Tiefenschritten von 2 μm von der Staboberfläche zur 
Stabmitte hin bewegt und hinsichtlich der geschädigten Flächenanteile ausgewertet. 
Die Tiefe, in der die letzte Auswertung bezüglich der geschädigten Flächenanteile 
möglich war, wurde als maximale Schädigungstiefe festgelegt, vgl. Bild 42. Das in 
dieser Arbeit verwendete Verfahren stellt somit die elektronische Variante des in 
DIN EN ISO 11463 /NVM 5/ beschriebenen maschinellen Verfahrens zur Identi-
fizierung der Lochtiefe dar. 
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Bild 42: Geschädigte Flächen in Abhängigkeit der Entfernung von der 
Staboberfläche 
Diese Untersuchungen liefern neben Informationen zur geometrischen Ausbildung 
der Schädigungsgesamtheit weiterhin die maximale Schädigungstiefe, welche dann 
beispielsweise zur Bestimmung des in Kapitel 3, (Gleichung 17), beschriebenen 
Pitting-Faktors pit herangezogen werden kann. Die Verlustmasse mkorr zur 
Berechnung des gleichmäßigen Korrosionsabtrages wurde hierbei mit Hilfe von 
(Gleichung 22) oder (Gleichung 23) bestimmt. Bild 43, links und rechts, zeigt 
exemplarische Ergebnisse dieser Untersuchungen. 
  
Bild 43: Zeitlicher Verlauf der maximalen Schädigungstiefe (links) sowie des 
berechneten Pitting-Faktors (rechts); Säule: Mittelwert, Marker: maximale 
Streubreite 
Alle ermittelten maximalen Schädigungstiefen sowie Pitting-Faktoren sind in 
Anhang A, Tabelle A10, zusammengestellt. 
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5.6.4 Untersuchungen zum Verlustvolumen 
Neben der Auswertung der geschädigten Flächenanteile in Bezug auf die jeweilige 
Referenzfläche ist es mit der Software weiterhin möglich, das zugehörige Verlust-
volumen der Korrosionsschädigungen unterhalb der gewählten Referenzfläche zu 
bestimmen. 
Somit sind Analysen hinsichtlich des vorliegenden Schädigungsvolumens 
realisierbar, was zur Bestimmung des Gesamtvolumens sowie eines möglichen 
spaltkorrosionsbedingten Materialverlustes genutzt wurde. Auch hier war zu berück-
sichtigen, dass die Messwerte erst ab einer Referenztiefe von 30 µm verwendet 
werden konnten, was zu grundsätzlich geringeren Verlustvolumina führte als 
tatsächlich vorlagen. Zusätzlich musste damit gerechnet werden, dass bei stark 
unterhöhlender Korrosion nicht alle korrodierten Bereiche der Makrozellanode durch 
das Scannersystem erfasst werden konnten, vgl. Kapitel 4, Abschnitt 4.5.3. Durch 
einen Faktor, welcher in Kapitel 6, Abschnitt 6.3.3.4, näher erläutert wird, konnte 
jedoch eine Überführung von topometrischen zu gravimetrischen Verlustvolumina 
realisiert werden. 
Um derartige Abweichungen zu minimieren, sollten Volumenbetrachtungen zukünftig 
durch vergleichende Betrachtungen am selben Objekt durchgeführt werden. Dies 
bedeutet, dass anstelle einer virtuellen die tatsächliche Oberfläche des intakten 
Stahls als Referenzebene verwendet wird. Dafür muss der intakte Stahl vor der 
Korrosionsprüfung gescannt werden. Dies war im Rahmen dieser Arbeit nicht 
möglich, da das Scannersystem erst nach Herstellung der Prüfkörper zur Verfügung 
stand. 
5.6.5 Untersuchungen zum Restquerschnitt 
Der Restquerschnitt stellt in der Praxis eine wichtige Größe zur Beurteilung der 
Restlebensdauer von korrosionsgeschädigten Stahlbetonbauteilen dar. Aus diesem 
Grunde wurden mit Hilfe der Analysesoftware Untersuchungen zum minimalen Rest-
querschnitt der ausgebauten Makrozellanoden durchgeführt. Hierzu können in 
beliebig wählbaren Abständen Schnitte quer zur Elektrodenachse gelegt werden. Mit 
Hilfe der Oberflächeninformationen kann dann der vorliegende Restquerschnitt 
quantifiziert und ortsaufgelöst über die Länge der Elektrode dargestellt werden. Bild 
44 verdeutlicht die Vorgehensweise. 
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Bild 44: Bestimmung von Restquerschnitten entlang der Stabachse 
Im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen wurde dieser Abstand zu 40 μm 
gewählt, um eine ausreichende Ortsauflösung sicher zu stellen. Ein typisches 
Ergebnis dieser Prozedur ist in Bild 45 dargestellt. Aus den Messdaten lassen sich 
der minimale Restquerschnitt sowie der mittlere Restquerschnitt einfach ermitteln 
bzw. berechnen. 
 
Bild 45: Ortsaufgelöster Restquerschnitt entlang der Stabachse (typisches Beispiel) 
Führt man diese Untersuchungen zu verschiedenen Beobachtungszeitpunkten 
durch, so lässt sich das zeitabhängige Verhalten des mittleren bzw. des minimalen 
Restquerschnittes studieren, was beispielhaft in Bild 46 dargestellt ist. 
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Bild 46: Zeitliche Entwicklung des mittleren und minimalen Restquerschnitts 
(typisches Beispiel) 
Alle ermittelten minimalen Restquerschnitte sind in Anhang A, Tabelle A10 
zusammengestellt. 
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6 Ergebnisse und Diskussion 
6.1 Allgemeines 
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der in Kapitel 5 beschriebenen 
Untersuchungen bezüglich der elektrochemischen und morphologischen Kenn-
größen von Makrozellanoden bei der chloridinduzierten Korrosion von Stahl in Beton 
vorgestellt. Auswertung und Diskussion orientieren sich im Wesentlichen an arith-
metischen Mittelwerten der jeweiligen Kenngröße sowie deren maximale Streubreite. 
Aufgrund der hohen Ergebnisdichte wurden bei den elektrochemischen Kenngrößen 
mit Hilfe des Softwarepakets „STATREL“ Analysen zur vorliegenden Wahrscheinlich-
keitsverteilung vorgenommen, die am Ende der entsprechenden Abschnitte 
zusammengefasst sind. 
In Abschnitt 6.2 wird auf die elektrochemischen Kenngrößen eingegangen, die als 
Eingangsparameter für die Korrosionsstrommodellierung dienen sollen. Als Leitfaden 
fungiert dabei das in Kapitel 2 vorgestellte Arbeitsmodell zur Berechnung des 
Korrosionsstromes. Die Auswertungen finden in Anlehnung an die entwickelte 
Prüfmatrix unter Berücksichtigung folgender Einflussgrößen statt: 
 Zeit 
 Zementart 
 w/z-Wert 
 Betondeckung 
 Temperatur 
 Beaufschlagungsdauer (Wassergehalt) 
 Zusätzliche Chloride 
 Freibewitterung 
In Abschnitt 6.3 werden dann die Untersuchungsergebnisse zur korrosionsbedingten 
Morphologie der Makrozellanoden im Hinblick auf die oben genannten Einfluss-
größen ausgewertet und kritisch vor dem Hintergrund von Literaturergebnissen 
diskutiert. Nach jedem Abschnitt werden die wichtigsten Erkenntnisse kurz 
zusammengefasst. 
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Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass alle Ergebnisse und Schlussfolgerungen aus 
den Laborversuchen für Betone gelten, die hohe Chlorid- und Wassergehalte 
aufweisen, was für die Expositionsklasse XD 3 / XS 3 als kennzeichnend erachtet 
wird. 
6.2 Elektrochemische Kenngrößen 
6.2.1 Das Freie Korrosionspotential der Makrozellanode 
6.2.1.1 Allgemeines 
Dem Freien Korrosionspotential der Makrozellanode kommt in Bezug auf den 
Korrosionsprozess eine überaus wichtige Rolle zu, da die Potentialdifferenz zu 
benachbarten passiven Bereichen die treibende Kraft (Treibspannung) im 
Korrosionssystem darstellt. Da bei einseitig beaufschlagten Bauteilen an den 
kathodischen Bereichen eher konstante Bedingungen herrschen, wurde im Rahmen 
dieser Arbeit vor allem das zeitabhängige Verhalten der sich ständig wandelnden 
Makrozellanode beleuchtet, um die Ausprägung und zeitliche Entwicklung der 
Treibspannung für die Modellierung zugänglich zu machen. 
6.2.1.2 Ergebnisse 
Wie in Kapitel 5, Abschnitt 5.4.3 erläutert, wurde das Freie Korrosionspotential der 
Makrozellanoden aller Prüfkörper zu Beginn und nachfolgend in einem Intervall von 
drei Monaten bestimmt, vgl. Bild 47. 
 
Bild 47: Mittelwerte des Freien Korrosionspotentials der Makrozellanoden zu 
Beginn sowie nach 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21 und 24 Monaten 
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Da der Großteil der Prüfkörper einer Wechselbeaufschlagung unterworfen wurde, 
sind Messergebnisse an beaufschlagten Prüfkörpern blau markiert, während Mess-
werte nach einer 30-tägigen Trockenphase orange dargestellt werden. Die 
Ergebnisse der Serie „OUT“ werden gesondert am Ende des Abschnitts gegenüber 
den Laborwerten diskutiert. 
Die Ergebnisse zeigen, dass sich das mittlere Freie Korrosionspotential der Makro-
zellanoden als heterogene Mischelektrode in einem Bereich von -350 
und -680 mVCSE ausbildet. Eine Ausnahme stellt der Anfangswert der Serie „W/Z“ mit 
mittleren Potentialen um -840 mVCSE dar. Eine mögliche Ursache hierfür mag in der 
tiefreichenden Wassersättigung des Porengefüges während der Vorlagerungszeit der 
Prüfkörper liegen. Hierdurch könnte der Sauerstoffgehalt auf Höhe der Bewehrung 
stärker abgesunken sein, als dies bei den Betonen mit dichterem Porengefüge der 
Fall gewesen ist. Nach Bild 48 können sich unter solchen Bedingungen Potentiale 
von weniger als -600 mVCSE ausbilden. 
Der vorgefundene Potentialbereich zeigt eine gute Übereinstimmung mit Potential-
werten, die bei Laborversuchen sowie bei Bauwerksinspektionen für die Exposition 
XD 3 / XS 3 festgestellt wurden /ALO 1, BEC 1, HAU 2, HAR 2, HUN 1, MIY 1, OHN 
1, RAU 1/. Somit bestätigen die Ergebnisse die Angaben des RILEM TC 145 (2003) 
/NVM 10/ für chloridbelastete, feuchte Betone mit Werten zwischen -600 
und -400 mVCSE, vgl. Bild 48. 
 
Bild 48: Freie Korrosionspotentiale für Stahl in Beton unter verschiedenen 
Randbedingungen, nach RILEM TC 145 (2003) /NVM 10/ 
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6.2.1.3 Zeitabhängigkeit und Einfluss der gewählten Randbedingungen 
Zeitabhängigkeit 
Um den zeitlichen Verlauf der festgestellten Freien Korrosionspotentiale deutlich zu 
machen, wurden die in Bild 47 gezeigten Daten in Bezug auf die Prüfdauer 
ausgewertet. Hierbei stellen die in Bild 49 dargestellten Kurvenverläufe die 
Mittelwerte der Laborprüfserien dar. Die roten Umhüllenden repräsentieren die 
maximal und minimal festgestellten Potentialwerte der betrachteten 
Messwertgesamtheit. 
 
Bild 49: Zeitlicher Verlauf des Freien Korrosionspotentials der Makrozellanode; 
Laborprüfserien 
Die Auswertung zeigt, dass die Mittelwerte der Freien Korrosionspotentiale der 
Makrozellanoden zu Beginn des Prüfzeitraumes, also vor dem Kurzschluss mit den 
Makrozellkathoden, eine recht große Streubreite aufweisen. Die geringen Potentiale 
sind dabei, wie bereits für die Serie „W/Z“ erläutert, auf teilweise geringe Sauerstoff-
gehalte an der Makrozellanode zurückzuführen, die sich während der 
mehrmonatigen Vorlagerungszeit ausbilden konnten. Die relativ edlen Potentiale um 
-200 mVCSE rühren von der Tatsache her, dass einige der in den chloridbelasteten 
Beton eingebauten Elektroden während der Vorlagerungszeit nicht depassiviert sind. 
Mit dem Kurzschluss jedoch änderte sich das Bild. Die zusätzliche anodische Polari-
sierung durch die Makrozellkathoden führte in den meisten Fällen zu einer 
Überschreitung des Lochfraßpotentials und somit zu einer Aktivierung des Korro-
sionsprozesses. In den folgenden Monaten bewegen sich die festgestellten 
Potentiale, je nach Beaufschlagungszustand, auf sehr konstantem Niveau in einem 
deutlich reduzierten Streuband. 
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Das Ergebnis ist von daher interessant, als dass eine Ausbreitung depassivierter 
Flächenanteile offenbar keinen ausgeprägten Einfluss auf das Freie Korrosions-
potential aktiv korrodierender Bewehrungsbereiche zu haben scheint. Im Hinblick auf 
die Modellierung erscheint für die frühe Korrosionsphase daher der Ansatz zeitin-
varianter Potentiale gerechtfertigt. Ohne spezifische Differenzierung der 
Einflussgrößen leitet sich für Makrozellanoden in Beton mit hohen Wassergehalten 
ein mittleres Freies Korrosionspotential von -570 mVCSE aus den Versuchs-
ergebnissen ab. 
 
Zementart 
Vergleicht man die Ergebnisse der Prüfserie aus Hochofenzementbeton („CEM III“) 
mit der Referenz, wird deutlich, dass die Variation des Bindemittels im vorliegenden 
Experiment keinen signifikanten Einfluss auf das Freie Korrosionspotential der 
Makrozellanoden ausübt. Dieser Befund wird anhand der Ergebnisse von BECK für 
aktiv korrodierenden Stahl in Beton mit vergleichbar hohem Chlorid- und 
Wassergehalt bestätigt /BEC 1/. RAUPACH /RAU 1/ hingegen stellt bei eigenen 
Untersuchungen edlere Potentiale fest als bei Portlandzement, die zudem einem 
ausgeprägten zeitlichen Anstieg aufweisen. Dieses Elektrodenverhalten wird auf die 
zunehmende Chloridbindung sowie auf Austrocknungseffekte zurückgeführt. Hieraus 
wird deutlich, dass die Exposition sowie die Lage der Makrozellanode im 
Betonbauteil (Kern- oder Randzone) eine maßgebliche Rolle bei der Ausbildung des 
Freien Korrosionspotentials spielen. 
 
w/z-Wert 
Beim Vergleich mit der Referenz bewirkt eine Erhöhung des w/z-Wertes von 0,5 auf 
0,6 bei der Serie „W/Z“ die Ausbildung extremerer Potentialwerte. Dies wird vor allem 
auf das durchlässigere Porensystem des Betons zurückgeführt. Hierdurch kommt es 
in Beaufschlagungsphasen zu einer tiefer reichenden Durchfeuchtung des Betons, 
was das Sauerstoffangebot auf Höhe der Bewehrung verringert und somit zu 
geringeren Freien Korrosionspotentialen nach der 30-tägigen Beaufschlagung führt. 
Im Gegensatz dazu findet während der darauf folgenden Phase ohne 
Beaufschlagung eine stärkere Austrocknung der oberen Prüfkörperbereiche über das 
durchgängige Porensystem statt. Hierdurch steigt das Sauerstoffangebot zeitweise 
derart an, dass es nach der 30-tägigen Trockenphase zur Ausbildung edlerer 
Elektrodenpotentiale kommt, vgl. Bild 50. 
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Bild 50: Einfluss eines höheren w/z-Wertes auf die Ausbildung des Freien 
Korrosionspotentials der Makrozellanoden; Marker: Maximale Streubreite 
Die generelle Abhängigkeit der Makrozellanode vom Sauerstoffgehalt des Elektro-
lyten erscheint dann ersichtlich, wenn diese als heterogene Mischelektrode 
verstanden wird. Das gemessene Freie Korrosionspotential ergibt sich demnach als 
Mischpotential der passiven und depassivierten Bereiche. Insbesondere dem Gleich-
gewichtspotential der Sauerstoffelektrode auf den passiven Bereichen kommt hierbei 
Bedeutung zu. So steigt dieses mit zunehmendem Sauerstoffgehalt im Elektrolyten, 
vgl. (Gleichung 26), was zu einem Anstieg der Potentialdifferenz und somit zu einer 
stärkeren Polarisierung der anodischen Teilbereiche führt. Hierdurch wird das Freie 
Korrosionspotential der heterogenen Mischelektrode mit zunehmendem Sauerstoff-
gehalt im Elektrolyten zu positiveren Werten verschoben /NUE 1/. Im Hinblick auf die 
Modellierung erscheint es unter Berücksichtigung der vorliegenden maximalen 
Streubreite gerechtfertigt für beide w/z-Werte gleiche Freie Korrosionspotentiale 
anzusetzen. 
 
Temperatur 
In Bild 51 sind die Freien Korrosionspotentiale der Serie „TEMP“ (Lagerungs-
temperatur: 30 °C) gegenüber der Referenz (Lagerungstemperatur 20 °C) 
aufgetragen. Man erkennt, dass die mittleren Freien Korrosionspotentiale nach der 
30-tägigen Trockenphase bei erhöhter Temperatur deutlich edler ausfallen, als dies 
unter den Referenzbedingungen der Fall ist. Des Weiteren kann für diese 
Randbedingungen ein zeitlicher Potentialanstieg ausgehend von einem 
Anfangspotential von -460 mVCSE mit etwa 50 mV/a festgestellt werden. 
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Bild 51: Einfluss einer Temperaturerhöhung auf das Freie Korrosionspotential der 
Makrozellanoden; Marker: Maximale Streubreite 
Die Erhöhung der Temperatur führt nach der Nernst’schen Gleichung grundsätzlich 
zu einer Erhöhung des Mischpotentials der Elektrode, da sowohl das 
Gleichgewichtspotential der anodischen Eisenauflösung (Fe/Fe++-Elektrode) als auch 
jenes der kathodischen Sauerstoffreduktion (O2/H2O-Elektrode) direkt von ihr 
abhängt, vgl. (Gleichung 26) /NUE 1/. 
 [V] (Gleichung 26)
E: Elektrodenpotential [V] 
E0: Standardelektrodenpotential [V] 
G: Universelle Gaskonstante: 8,31447 [J/mol•K] 
T: Temperatur [K] 
z: Wertigkeit, hier 2 [-] 
F: Faradaysche Konstante 96500 [Coulomb/mol] 
a: Konzentration der oxidierenden und reduzierenden Spezies [mol/l] 
 
Ein weiterer Grund für den Potentialanstieg bei erhöhter Temperatur mag im 
effektiveren Eintrag von Sauerstoff zur Elektrodenoberfläche hin zu finden sein. 
Durch die erhöhte Temperatur trocknet die Betonrandzone in den Trockenphasen 
offenbar bis in größere Tiefen aus und ermöglicht somit eine effektivere 
Anreicherung des elektrodennahen Elektrolyten mit dem Oxidationsmittel. Somit ist 
es denkbar, dass höhere Sauerstoffaktivitäten zum deutlichen Anstieg des Misch-
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potentials in den Trockenphasen beitragen. Dieser Erklärungsansatz setzt voraus, 
dass der beschriebene Effekt derart stark ausgeprägt ist, dass die mit steigender 
Temperatur geringer werdende Sauerstofflöslichkeit im Elektrolyten nicht zum 
Tragen kommt. 
Eine weitere Erklärungsmöglichkeit für den beobachteten Potentialanstieg findet sich 
in der Literatur. ALONSO /ALO 2/ zieht aus ihren Untersuchungen an korrodierendem 
Stahl in Beton den Schluss, dass es in Trockenphasen zu einer Überlagerung der 
üblichen Phasengrenzreaktionen der anodischen Metallauflösung sowie der 
kathodischen Sauerstoffreduktion mit einem zusätzlichen Redoxpaar kommt, 
welches sich innerhalb der gebildeten Rostschicht ausbildet vgl. (Gleichung 27). 
  (Gleichung 27)
Da das Gleichgewichtspotential dieser Reaktion deutlich edler ausfällt als jenes der 
anodischen Eisenauflösung, könnte dieser Effekt ebenfalls zu einer Erhöhung des 
gemessenen Elektrodenpotentials beitragen. Zudem erlaubt dieser Ansatz die Erklä-
rung des zeitlichen Potentialanstiegs, da mit der fortschreitenden Rostschichtbildung 
potentiell größere Mengen -Fe2O3 für die kathodische Reduktion zur Verfügung 
stehen. Durch die somit erhöhte kathodische Aktivität ist ein allmählicher Anstieg des 
Elektrodenpotentials denkbar. 
Betrachtet man die Messwertstreuung in Bild 51, so fällt auf, dass die Mittelwerte 
nach den Trockenphasen außerhalb der maximalen Streubreite der jeweils anderen 
Prüfserie liegen. Aus den Messwerten wird abgeleitet, dass das Freie 
Korrosionspotential von Makrozellanoden für Portlandzementbetone mit hohen 
Wassergehalten bei mittleren Temperaturen von 30 °C mit Durchschnittswerten 
von -430 mVCSE ca. 100 mV positiver ausfällt als bei der Referenzserie bei 20 °C 
(Mittelwert: -540 mVCSE). Im beaufschlagten Zustand kann anhand der Messwerte 
dahingegen kein signifikanter Temperatureinfluss erkannt werden (Mittelwerte 
innerhalb der maximalen Streubreiten). Eine Übertragbarkeit der Ergebnisse auf 
andere Temperaturbereiche kann anhand der durchgeführten Untersuchungen nicht 
ohne Weiteres abgeleitet werden und sollte daher Inhalt künftiger Forschung sein. 
  e2FeOFe4OFe3 23243
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Beaufschlagungsdauer (Wassergehalt) 
Wie in Kapitel 5, Abschnitt 5.2 beschrieben, wurden sechs der sieben 
Laborprüfserien einer zyklischen Beaufschlagung im Monatstakt unterworfen. Bild 47 
zeigt deutlich, dass die festgestellten Freien Korrosionspotentiale signifikant davon 
abhängen, ob die Messungen nach einer 30-tägigen Beaufschlagung oder 
Trockenphase durchgeführt wurden. Deutlicher wird der Effekt, wenn man die 
Versuchsergebnisse nach den Zuständen „Beaufschlagt“ sowie „Nach 30-tägiger 
Trockenphase“ getrennt betrachtet, wie dies in Bild 52, rechts und links, vergleichend 
dargestellt ist. Die roten Umhüllenden stellen hierbei die Streubreite der jeweils 
dargestellten Messwertgesamtheit dar. In der Trockenphase sind die Serien „H2O“ 
und „TEMP“ nicht berücksichtigt, da dies bei zuerst genannter Serie per Definition 
nicht möglich ist und die Serie „TEMP“ nach den Trockenphasen signifikant höhere 
Potentiale aufweist als die übrigen Serien, vgl. Bild 49. 
    
Bild 52: Das Freie Korrosionspotential der Makrozellanoden bei Beaufschlagung 
(links) und nach einer 30-tägigen Trockenphase (rechts) 
Die Messergebnisse zeigen, dass sich das Freie Korrosionspotential nach der 30-
tägigen Trockenphase mit einem mittleren Wert von -540 mVCSE um ca. 80 mV edler 
ausbildet, als dies beim beaufschlagten Beton mit teilweiser Wassersättigung der Fall 
ist (-620 mVCSE). Darüber hinaus fällt die Streubreite nach der Trockenphase um 
etwa 60 mV größer aus, was dadurch zu erklären ist, dass die Prüfkörper aus 
Hochofenzementbeton aufgrund ihres hohen Anteils feiner Porenfraktionen in 
geringerem Maße austrocknen als die Portlandzementprüfkörper, vgl. Anhang B, 
Bild B1. Somit misst man hier in den Trockenphasen ähnlich geringe Potentiale wie 
bei Beaufschlagung, während das Potential bei den anderen Serien merklich 
ansteigt. 
Die geringsten Freien Korrosionspotentiale werden bei der ständig beaufschlagten 
Serie „H2O“ (blaue Kurve in Bild 52, links) festgestellt. Durch das ständig 
aufstehende Wasser besteht für den Luftsauerstoff ein deutlich höherer 
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Diffusionswiderstand, so dass die Menge an gelöstem Sauerstoff in der Porenlösung 
grundsätzlich geringer ausfällt als bei den wechselbeaufschlagten Serien. Hierdurch 
fällt vor allem das Gleichgewichtspotential der Sauerstoffelektrode niedriger aus, was 
sich im gemessenen Mischpotential niederschlägt. 
 
Freibewitterung 
Im Gegensatz zu den bislang diskutierten Laborprüfserien zeichnen sich die 
klimatischen Randbedingungen für Außenbauteile durch eine ständige Variation von 
Temperatur, Luftfeuchte und direkter Beaufschlagung aus. Um zu überprüfen 
inwiefern von den gewonnenen Erkenntnissen aus den Laborversuchen auf die 
Verhältnisse in der Praxis geschlossen werden kann, wurden die gemessenen Freien 
Korrosionspotentiale der freibewitterten Prüfserie (Serie „OUT“) mit der maximalen 
Streubreite der Messwerte aus den Laborversuchen verglichen, vgl. Bild 53. 
 
Bild 53: Das Freie Korrosionspotential der Makrozellanoden in 
Portlandzementbeton bei Freibewitterung; Marker: Maximale Streubreite 
Die Gegenüberstellung der Ergebnisse zeigt, dass sich auch unter natürlichen 
Gegebenheiten Freie Korrosionspotentiale in der gleichen Größenordnung und 
Streuung einstellen, wie sie bei den Laborversuchen vorgefunden wurden. Hieraus 
wird die Übertragbarkeit der Laborergebnisse auf freibewitterte Stahlbetonbauteile in 
gemäßigten Klimaten abgeleitet. Der Mittelwert im Prüfzeitraum bewegt sich hierbei 
um -566 mVCSE und ist damit fast identisch mit dem festgestellten Mittelwert aus den 
Ergebnissen aller Laborprüfserien. 
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Sonstige Randbedingungen 
Anhand der Messergebnisse lässt sich im Vergleich zur Referenzserie kein 
signifikanter Einfluss auf das Freie Korrosionspotential der Makrozellanode durch 
eine erhöhte Betondeckung oder der Zufuhr zusätzlicher Chloride ableiten (Serien 
„DECK“ und „CHLOR“). 
6.2.1.4 Statistische Auswertung 
Vor dem Hintergrund der vorliegenden Ergebnisse wurde eine Analyse zur 
statistischen Verteilung der Daten für die folgenden Gruppen durchgeführt: 
1. Freies Korrosionspotential der Makrozellanode ohne Differenzierung der 
Randbedingungen 
2. Freies Korrosionspotential der Makrozellanode in Beton nach 30-tägiger 
Trockenphase 
3. Freies Korrosionspotential der Makrozellanode in teilgesättigtem Beton (nach 
30-tägiger Beaufschlagungsphase) 
4. Freies Korrosionspotential der Makrozellanode bei Freibewitterung 
Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 zusammengetragen. 
Tabelle 4: Statistische Analyse des Freien Korrosionspotentials 
Gruppe Verteilungstyp Lage- und Streuungsparameter 
 μ σ τ 
[-] [-] [mVCSE] [mV] [mV] 
1 3 4 5  
1 Shifted Log-Normal -573,11 71,93 -834,68 
2 Normal -540,00 59,00 - 
3 Shifted Log-Normal -616,25 37,60 -802,38 
4 Shifted Log-Normal -566,17 51,45 -753,27 
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6.2.1.5 Zusammenfassung 
Die Untersuchungsergebnisse zum Freien Korrosionspotential der Makrozellanode 
bei der chloridinduzierten Korrosion von Stahl in Beton lassen sich wie folgt 
zusammenfassen: 
 Das Freie Korrosionspotential der Makrozellanode kann für die frühe 
Korrosionsphase als zeitinvariant betrachtet werden. 
 Ohne spezifische Differenzierung in Bezug auf die Einflussgrößen zeigt 
das Freie Korrosionspotential der Makrozellanode bei hohen Chlorid- und 
Wassergehalten einen arithmetischen Mittelwert von -570 mVCSE. 
 Bei differenzierter Betrachtung zeigt sich, dass eine Erhöhung der mittleren 
Temperatur von 20 °C auf 30 °C zu einem Anstieg des mittleren Freien 
Korrosionspotentials bei Portlandzementbetonen mit hohen 
Wassergehalten (nach Trockenphase) um mehr als 100 mV führt. Für 
solche Randbedingungen erscheint bei zeitinvarianter Betrachtung der 
Ansatz von mittleren Freien Korrosionspotentialen von -430 mVCSE sinnvoll. 
Soll eine Zeitabhängigkeit modelliert werden, so lässt sich diese, 
ausgehend von einem Startwert von -460 mVCSE, für die Anfangsphase der 
Korrosion mit Steigerungsraten von 50 mV/a ansetzen. Bei teilweiser 
Wassersättigung (Beaufschlagung) kann kein signifikanter Unterschied zu 
den Ergebnissen bei einer Temperatur von 20 °C abgeleitet werden. 
 Im Hinblick auf den Wassergehalt ergeben die Untersuchungen für 
Makrozellanoden in annähernd wassergesättigten Beton (nach 
Beaufschlagungsphase) arithmetische Mittelwerte des Freien 
Korrosionspotentials von -620 mVCSE. Für Betone mit hohen 
Wassergehalten (nach Trockenphase) können Mittelwerte von -540 mVCSE 
angesetzt werden. 
 Die Messwerte der Laborversuche lassen sich auf gemäßigte klimatische 
Randbedingungen übertragen. Für die Korrosionsmodellierung eines von 
oben beaufschlagten Bauteils (z.B. Freideck eines Parkbaus) lässt sich 
aus den Versuchen mit Freibewitterung ein arithmetischer Mittelwert von -
566 mVCSE ableiten. 
 Untersuchungen zur statistischen Verteilung der Kenngröße zeigen, dass 
diese mit der Normal bzw. Shifted Log-Normal Verteilung bei 
probabilistischen Betrachtungen beschrieben werden kann. 
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Stellt man diese Ergebnisse Freien Korrosionspotentialen von passivem Stahl in 
Beton mit hohen Wassergehalten gegenüber, so ergeben sich aus den Versuchen 
Treibspannungen im Bereich von 250 bis 500 mV, was mit Werten aus der Literatur 
im Einklang steht /ARY 1, GUL 1, HAR 1, ISE 1, OHN 1, RAU 1/. Ein fördernder 
Effekt der Temperatur auf die Treibspannung, wie sie SCHIEßL /SCH 2/ feststellt, 
konnte unter den vorliegenden Randbedingungen nicht festgestellt werden. 
6.2.2 Der Polarisationswiderstand der Makrozellanode 
6.2.2.1 Allgemeines 
Der Polarisationswiderstand der Makrozellanode stellt einen der drei Hauptwider-
stände im Korrosionssystem „Stahl in Beton“ dar. So wird er im Schaltkreismodell als 
unabhängige, deterministische oder streuende Größe eingeführt, während er sich bei 
numerischen Ansätzen aus der Vorgabe einer spezifischen Summenstrom-Potential-
Beziehung ergibt, vgl. /WAR 2/. Daher wurden im Rahmen dieser Arbeit sowohl 
Untersuchungen zum Polarisationswiderstand selbst, als auch zum Verlauf der 
Summenstrom-Potential-Beziehung der Makrozellanode durchgeführt. 
6.2.2.2 Ergebnisse 
Im Folgenden werden die aus Ausschaltmessungen berechneten integralen 
Polarisationswiderstände diskutiert. Analog zum Freien Korrosionspotential wurde 
diese Kenngröße alle drei Monate im 24-monatigen Prüfzeitraum bestimmt, um den 
zeitlichen Verlauf sowie den typischen Einfluss der gewählten Randbedingungen 
erfassen zu können. 
Der integrale Polarisationswiderstand ist das Resultat der kinetischen Aspekte des 
anodischen bzw. kathodischen Teilprozesses der Korrosion. So setzt er sich aus den 
Widerständen von mindestens drei Vorgängen zusammen, nämlich des: 
 Ladungsdurchtritts (oder der Metallauflösung) 
 Stoffantransportes (z.B. Sauerstoff oder Chloride) 
 Stoffabtransportes (z.B. Eisenionen) 
Bild 54 zeigt eine Übersicht der festgestellten Mittelwerte der Laborprüfserien. Die 
aus den Messdaten berechneten Absolutwiderstände werden im Folgenden als 
flächenspezifische, integrale Polarisationswiderstände dargestellt (Einheit Ωm²). 
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Bild 54: Mittelwerte des flächenspezifischen, integralen Polarisationswiderstandes 
der Makrozellanode nach 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21 und 24 Monaten 
Der erste Überblick zeigt, dass sich der mittlere spezifische (integrale) Polarisations-
widerstand der Makrozellanode bei hohen Wasser- und Chloridgehalten im Beton in 
der frühen Korrosionsphase in einem Bereich von etwa 0,5 und 7,5 Ωm² bewegen 
kann. Diese Größenordnung wird ebenfalls in der Literatur für korrodierende 
Bewehrung in Beton gefunden /BEC 1, FEL 1, NOE 1, RAU 1, WAR 2/. Die Übersicht 
zeigt auch, dass dem verwendeten Bindemittel offenbar eine dominierende Rolle im 
Hinblick auf die Ausbildung des spezifischen Polarisationswiderstandes zukommt. Im 
Folgenden werden das zeitabhängige Verhalten sowie die Auswirkungen der 
gewählten Randbedingungen diskutiert. 
6.2.2.3 Zeitabhängigkeit und Einfluss der gewählten Randbedingungen 
Zeitabhängigkeit 
Aufgrund der deutlichen Unterschiede zwischen den Ergebnissen für Hochofen-
zement- und Portlandzementbeton wird die Zeitabhängigkeit an dieser Stelle nach 
Bindemitteln getrennt untersucht. Bild 55 zeigt die mittleren spezifischen 
Polarisationswiderstände der Prüfkörper aus Portlandzementbeton über die Zeit 
aufgetragen. Die roten Umhüllenden stellen die maximalen und minimalen Werte der 
betrachteten Wertegesamtheit dar. 
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Bild 55: Zeitlicher Verlauf des flächenspezifischen, integralen Polarisations-
widerstandes der Makrozellanode für Portlandzementprüfkörper; 
Laborprüfserien 
Die Ergebnisse zeigen, dass die Bandbreite der mittleren spezifischen Polarisations-
widerstände zeitlich geringfügig abnimmt. So stellt man nach drei Monaten mittlere 
Werte zwischen etwa 0,7 und 1,9 Ωm² fest während nach 24 Monaten nur noch ein 
Bereich zwischen etwa 0,6 und 1,3 Ωm² vorliegt. Ohne weitere Differenzierung weist 
der spezifische Polarisationswiderstand der Makrozellanode in Portlandzementbeton 
mit hohen Chlorid- und Wassergehalten einen arithmetischen Mittelwert von ca. 
1,2 Ωm² auf. 
Die recht hohe Standardabweichung (σ: ca. 0,7) rührt hierbei von der starken 
Streuung des spezifischen Polarisationswiderstandes zu Beginn des Prüfzeitraumes 
her. Diese kann dadurch erklärt werden, das bei vielen Makrozellanoden drei Monate 
nach Kurzschluss zunächst nur geringe Oberflächenbereiche depassiviert waren, so 
dass das Polarisationsverhalten der Mischelektrode noch stark von den passiven 
Bereichen mit hohen spezifischen Polarisationswiderständen geprägt war. Dieser 
Effekt wird auch von anderen Autoren beobachtet /ELS 1, NOE 2, STE 2/. Mit den 
über die Zeit größer werdenden Bereichen aktiver Eisenauflösung nimmt deren 
Einfluss auf den Polarisationswiderstand zu. Damit bewegt sich die obere Umhül-
lende innerhalb von 24 Monaten von Ausgangswerten um 6 Ωm² hin zu Werten um 
2 Ωm². Bei von Beginn an stark korrodierenden Systemen liegt der spezifische 
Polarisationswiderstand über den ganzen Prüfzeitraum hinweg konstant bei geringen 
Werten von ca. 0,3 bis 0,5 Ωm² (untere Umhüllende). 
Wie aus Bild 54 ersichtlich wird, zeigt sich für die frühe Korrosionsphase von Stahl in 
chloridkontaminiertem Hochofenzementbeton ein deutlich stärker ausgeprägter Abfall 
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des Polarisationswiderstandes. Hier zeigt sich in den Mittelwerten über den 
Prüfzeitraum ein deutlicher Trend hin zu geringeren Polarisationswiderständen, die 
von den wachsenden Bereichen aktiver Eisenauflösung auf der Mischelektrode 
herrühren. Hieraus kann für die frühe Korrosionsphase der Makrozellanode in 
Hochofenzementbetonen mit hohen Chlorid- und Wassergehalten eine Abnahmerate 
von ca. 1,0 Ωm²/a abgeleitet werden. 
 
Zementart 
Neben der zuvor beobachteten Zeitabhängigkeit des spezifischen Polarisations-
widerstandes in Hochofenzementbeton zeigt Bild 56 deutlich, dass die Mittelwerte 
dieser Kenngröße ab dem neunten Monat etwa zwei- bis viermal höher ausfallen als 
bei der Referenzserie mit Portlandzementbeton und dass diese in der Regel außer-
halb der maximalen Streubreite der anderen Prüfserie liegen. Somit kann von einem 
signifikanten Einfluss gesprochen werden. Dieser Sachverhalt steht im Einklang mit 
Beobachtungen von ABEL und BECK für korrodierende Systeme mit hohen 
Chloridgehalten /ABE 1, BEC 1/. 
 
Bild 56: Einfluss der Zementart auf den flächenspezifischen, integralen 
Polarisationswiderstand der Makrozellanode; Marker: Maximale Streubreite 
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Die Ursachen für den hohen spezifischen Polarisationswiderstand der heterogenen 
Mischelektrode mögen zum Einen in grundsätzlich geringeren Ausmaßen aktiv 
korrodierender Bereiche zu finden sein, was in Abschnitt 6.3.2 untersucht wird. Zum 
Anderen spielen hier aber sicherlich auch die chemisch-physikalischen Eigen-
schaften des Hochofenzementes eine Rolle, vgl. Kapitel 3, Abschnitt 3.4.5.4. Der 
erhöhte Widerstand der Zementsteinmatrix für den Stoffan- bzw. –abtransport kann 
bei Strombeaufschlagung (z.B. durch Kurzschluss mit der Makrozellkathode) zu 
Diffusions- bzw. Konzentrationsüberspannungen führen, was ebenfalls höhere 
spezifische Polarisationswiderstände zur Folge hat. 
Untersuchungen von BECK zeigen, dass die Ausbildung der Passivschicht bei Hoch-
ofenzementbetonen offenbar deutlich langsamer von statten geht als dies bei 
Portlandzementbetonen der Fall ist /BEC 1/. Der Autor führt dies auf den geringeren 
Anteil gelösten Sauerstoffs zurück, wodurch der kathodische Teilprozess merklich 
gehemmt und der Aufbau der Passivschicht somit verzögert wird. In wiefern sich 
dadurch eine andersartige Passivschichtzusammensetzung mit höherem Durchtritts-
widerstand ausbilden kann, ist anhand der vorliegenden Literatur jedoch nicht 
eindeutig zu beantworten. 
Für die frühe Korrosionsphase in Hochofenzementbeton mit hohen Chlorid- und 
Wassergehalten kann aus den Ergebnissen der Monate drei und sechs ein mittlerer 
Startwert von ca. 6,4 Ωm² abgeleitet werden. Mit der zuvor identifizierten Zeitab-
hängigkeit der Kenngröße erreicht man somit nach 24 Monaten einen arithmetischen 
Mittelwert von 4,3 Ωm². Soll der spezifische Polarisationswiderstand für die vor-
liegenden Randbedingungen zeitinvariant angesetzt werden, so ergibt sich aus den 
Untersuchungsergebnissen ein Mittelwert von 4,7 Ωm². Diese Ergebnisse stehen im 
Einklang mit Beobachtungen aus Laborversuchen von WARKUS /WAR 2/ mit 
mittleren Werten von 5,7 Ωm². 
 
Temperatur 
Wie Bild 57 zeigt, stellt auch die Temperatur in Bezug auf den spezifischen 
Polarisationswiderstand eine signifikante Einflussgröße dar (Mittelwerte zumeist nicht 
im Streuband der jeweils anderen Prüfserie). 
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Bild 57: Einfluss der Temperatur auf den flächenspezifischen, integralen 
Polarisationswiderstand der Makrozellanode; Marker: Maximale Streubreite 
Dieses Ergebnis kann mit der Abhängigkeit aller an der Ausbildung des spezifischen 
Polarisationswiderstandes beteiligten Prozesse begründet werden. So sind die 
elektrochemischen Phasengrenzreaktionen der Metallauflösung und Sauerstoff-
reduktion nach Arrhenius exponentiell von der Temperatur abhängig, während der 
Stofftransport im Elektrolyten nach den Fick’schen Diffusionsgesetzen bzw. der 
Nernst-Planck Gleichung linear von ihr abhängt. Bei sonst gleichen Rand-
bedingungen (vor allem bei gleichem Wassergehalt im Beton) folgt daher aus einer 
Temperaturerhöhung eine Steigerung der Prozessaktivitäten und somit eine 
Verringerung des resultierenden Polarisationswiderstandes. 
Für Lagerungsbedingungen mit einer mittleren Temperatur von 30 °C bei hohen 
Chlorid- und Wassergehalten kann aus den Untersuchungen für die Makrozellanode 
in Portlandzementbetonen ein mittlerer spezifischer Polarisationswiderstand von 
0,8 Ωm² abgeleitet werden. Die Erhöhung der Temperatur um 10 K führt demnach im 
Vergleich zur Referenzserie zu einer durchschnittlichen Halbierung des spezifischen 
anodischen Polarisationswiderstandes (Mittelwert: 1,6 Ωm²). 
 
Freibewitterung 
Die Gegenüberstellung der spezifischen Polarisationswiderstände der freibewitterten 
Prüfkörper (Serie „OUT“) mit den Umhüllenden der Laborprüfserien mit Portland-
zementbeton zeigt, dass sich die Kenngröße sowohl mit Mittelwert als auch der 
maximalen Streubreite grundsätzlich innerhalb dieser Grenzen bewegt, vgl. Bild 58. 
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Einzige Ausnahme bildet hierbei der erste Messtermin nach drei Monaten. Wie auch 
bei den Laborprüfserien streuen die Messwerte aufgrund der geringen Depassi-
vierungsgrade noch sehr stark, so dass hier Werte außerhalb des Streubereichs der 
Laborprüfserien zu verzeichnen sind. 
 
Bild 58: Der flächenspezifische, integrale Polarisationswiderstand der 
Makrozellanode in Portlandzementbeton bei Freibewitterung; Marker: 
Maximale Streubreite 
Der Mittelwertverlauf spiegelt eindrucksvoll die Abhängigkeit des spezifischen Polari-
sationswiderstandes von den Jahreszeiten wider. So werden für die kälteren Herbst- 
und Wintermonate November und Februar (Monate 3, 12 und 15) höhere Werte 
bestimmt als für die warmen Frühlings- und Sommermonate Mai und August (Monate 
6, 9, 18 und 21). Aus den Laborversuchen wird abgeleitet, dass dieses Ergebnis 
insbesondere dem Temperatureinfluss zuzuschreiben ist. Aber auch die jahres-
zeitlich bedingte Variation des Wassergehaltes im Beton spielt bei der hier 
beobachteten Widerstandsausbildung sicherlich eine Rolle. So lassen sich die un-
erwartet geringen Polaristionswiderstände im Oktober 2010 (24 Monate) neben den 
ohnehin größeren depassivierten Flächenanteilen sicherlich auch auf ein intensives 
Regenereignis am Tag der Messung zurückführen. 
Bildet man aus den vorliegenden Ergebnissen den arithmetischen Mittelwert, so liegt 
dieser mit Werten um 1,4 Ωm² um etwa 0,2 Ωm² über jenem aller Laborprüfserien mit 
Portlandzementbeton, was in Anbetracht der geringeren mittleren Temperatur 
plausibel erscheint. Der Vergleich zeigt, dass die gewählte Laborprüfmatrix eine 
generelle Übertragbarkeit der Ergebnisse auf das gemäßigte Klima unserer Breiten 
zulässt. 
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Sonstige Randbedingungen 
Die Ergebnisanalyse der übrigen Prüfserien erbrachte keinen signifikanten Einfluss 
aus einem geringeren w/z-Wert (Serie „W/Z“), einer erhöhten Betondeckung (Serie 
„DECK“), sowie einer dauerhaften Wasserbeaufschlagung (Serie „H2O“) auf den 
spezifischen Polarisationswiderstand. Diese Beobachtungen werden durch Er-
gebnisse aus Laborversuchen anderer Forschungsarbeiten gestützt /HAR 2, BEC 1/. 
Aus den Ergebnissen der Serie „CHLOR“ (Beaufschlagung mit zusätzlichen 
Chloriden) lässt sich die Tendenz zu höheren spezifischen Polarisations-
widerständen nach der 30-tägigen Trockenphase erkennen, die jedoch innerhalb der 
festgestellten maximalen Streubreite liegt. Bei stärkeren Wassergehalts-
schwankungen erscheint jedoch ein ausgeprägter Effekt auf diese Kenngröße 
aufgrund des behinderten Stofftransportes möglich, was durch Untersuchungs-
ergebnisse von ELSENER gezeigt wird /ELS 2/. Weiterhin kann hier ein Trend zu 
geringeren Widerständen mit fortschreitender Prüfdauer und damit steigendem 
Chloridgehalt erkannt werden, welcher mit Beobachtungen aus der Literatur /RAU 1, 
BEC 1/ übereinstimmt. Die geringe Ausprägung dieses Effektes bei den eigenen 
Versuchen ist offenbar dem hohen Ausgangschloridgehalt (3 M.-%/zem) der 
Prüfkörper geschuldet, so dass dieser unter den gewählten Randbedingungen nicht 
als signifikante Einflussgröße identifiziert werden kann. 
6.2.2.4 Statistische Auswertung 
Die Untersuchungen zeigen, dass eine Analyse der Daten zur statistischen 
Verteilung für die folgenden Gruppen sinnvoll erscheint: 
1. Spezifischer Polarisationswiderstand für Makrozellanoden in Portlandzement-
beton 
2. Spezifischer Polarisationswiderstand für Makrozellanoden in Hochofen-
zementbeton 
3. Spezifischer Polarisationswiderstand für Makrozellanoden bei Freibewitterung 
Die Ergebnisse sind in Tabelle 5 zusammengetragen. Die starke Streuung bei den 
freibewitterten Körper ist auf die natürlichen Schwankungen von Temperatur und 
Beaufschlagung zurückzuführen. 
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Tabelle 5: Analyseergebnisse zur statistischen Verteilung des spezifischen, 
integralen Polarisationswiderstandes der Makrozellanode 
Gruppe Verteilungstyp Lage- und Streuungsparameter 
 μ σ τ 
[-] [-] [mVCSE] [mV] [mV] 
1 3 4 5  
1 Shifted Log-Normal 1,17 0,65 0,18 
2 Log-Normal 4,73 2,75 - 
3 Log-Normal 1,43 1,71 - 
 
6.2.2.5 Zum Verlauf der Summenstrom-Potential-Beziehung der 
Makrozellanode 
Für die numerische Modellierung von Korrosionsvorgängen ist die Definition einer 
Summenstromdichte-Potential-Beziehung (i-E-Beziehung) für aktiv korrodierende 
Bereiche notwendige Voraussetzung, vgl. /BRE 2, WAR 2/. 
Um verlässliche Aussagen bezüglich des Verlaufes der i-E-Beziehung der 
Makrozellanode treffen zu können, wurde zunächst anhand der durchgeführten 
Ausschaltmessungen das typische Ausmaß der sich an der Mischelektrode 
einstellenden Überspannung bei Kurzschluss mit der Makrozellkathode ermittelt. Es 
zeigt sich, dass sich die mittlere Überspannung im Laborversuch in einem Bereich 
zwischen 70 (nach 30-tägiger Trockenphase) bis 140 mV (bei Beaufschlagung) 
bewegt. An den freibewitterten Körpern konnten mittlere Überspannungen von 78 mV 
bestimmt werden. 
Vor diesem Hintergrund wurde an zwei gesondert hergestellten Makrozellprüfkörpern 
mit der Bezeichnung CEM I und CEM III ein potentiodynamischer Polarisations-
versuch in anodischer Richtung durchgeführt, wobei in Anlehnung an Versuche von 
RAUPACH /RAU 1/ mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 2 mV/min gearbeitet 
wurde. Hierbei wurde die Polarisation bis zu Überspannungen von 40 mV (CEM I) 
bzw. 120 mV (CEM III) gefahren, welche durch vorangegangene 
Ausschaltmessungen an den Prüfkörpern bestimmt worden waren. Die 
I-R-kompensierten Kurvenverläufe dieser Versuche sind in Bild 59 dargestellt. 
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Bild 59: Summenstrom-Potential-Beziehungen von Makrozellanoden für übliche 
Überspannungen bei Portlandzement- und Hochofenzementbeton 
(I-R-kompensiert) 
Die Ergebnisse zeigen, dass die Summenstrom-Potential-Beziehung der 
Makrozellanode unter den gewählten Randbedingungen bis zu Überspannungen von 
rund 120 mV nahezu linear verläuft. Untersuchungsergebnisse von WARKUS und 
NÜRNBERGER /NUE 1, WAR 2/ unterstützen diese Hypothese. 
Eine mögliche Erklärung für dieses Phänomen wird von STERN geliefert /STE 1/. So 
kann sich der normalerweise nur um das Freie Korrosionspotential einer korro-
dierenden Elektrode lineare Zusammenhang zwischen Summenstrom und Potential 
bei starker Korrosionsaktivität bis zum zehnfachen des Austauschstromes fortsetzen. 
Dies wird durch die Überlagerung der logarithmischen Summenstrom-Potential-
Beziehungen der anodischen Metallauflösung sowie der kathodischen Sauerstoff-
reduktion erklärt. Um dieser Bedingung gerecht zu werden, müssten demnach bei 
den betrachteten Systemen in Bild 59 Austauschströme von mindestens 3 (CEM III) 
und 10 μA (CEM I) vorliegen. Schätzt man die vorliegende Austauschstromdichte als 
Quotient einer Stearn-Geary Konstanten von etwa 26 mV (vgl. /AND 5/) für aktiv 
korrodierende Systeme und den in Abschnitt 6.2.2.3 ermittelten Polarisations-
widerständen ab, so erhält man Werte von ca. 9 (CEM III) und 30 μA (CEM I). 
STERNS Überlegungen folgend erscheint der gefundene lineare Verlauf der 
Summenstrom-Potential-Beziehungen demnach plausibel. 
Um die zuvor aufgestellte Hypothese zu überprüfen, sollten im Rahmen der elektro-
chemischen Messungen Aussagen bezüglich der Verlaufscharakteristik der 
i-E-Beziehungen der Makrozellanode getroffen werden. Da die Durchführung der 
oben beschriebenen Polarisationsversuche für alle 120 Prüfkörper im 
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Untersuchungsprogramm einen inakzeptablen Zeitaufwand bedeutet und darüber 
hinaus unerwünschte Korrosionsschädigungen provoziert hätte, wurde hiervon 
abgesehen. Um dennoch eine Aussage zum Verlauf der Summenstrom-Potential-
Beziehung der vorliegenden Systeme treffen zu können, wurde der so genannte 
differentielle Polarisationswiderstand sowohl am Freien Korrosionspotential, als auch 
am Ausschaltpotential der Makrozellanode gemessen, vgl. Kapitel 5, Abschnitt 
5.4.4.4. Hierzu wurden von jeder Prüfserie je drei Prüfkörper herangezogen, so dass 
die nachfolgend gezeigten Mittelwerte und maximalen Streubreiten aus maximal drei 
Einzelwerten ermittelt wurden. Die Ergebnisse für eine exemplarische Prüfserie mit 
Portlandzementbeton („REF“) sowie mit Hochofenzementbeton („CEM III“) sind in 
Bild 60 dargestellt. 
    
Bild 60: Flächenspezifische, differentielle Polarisationswiderstände der 
Makrozellanode am Freien Korrosionspotential (rot) und am 
Ausschaltpotential (schwarz); Marker: Maximale Streubreite 
Man erkennt deutlich, dass die Mittelwerte der beiden Kenngrößen ab dem neunten 
Prüfungsmonat sehr dicht beieinander und immer im Streuband der jeweils anderen 
Prüfserie liegen. Auch bei allen anderen Prüfserien konnte dieser Effekt festgestellt 
werden, vgl. Anhang B, Bild B11 bis B15. Hieraus lässt sich ableiten, dass die 
Summenstrom-Potential-Beziehung aktiv korrodierender Bereiche unter den 
vorliegenden Verhältnissen bis zu Überspannungen von 140 mV linear angenähert 
werden können. Die Diskrepanzen im dritten Monat lassen sich auf die stark 
unterschiedlichen Depassivierungsgrade der Makrozellanoden kurz nach dem 
Kurzschluss mit der Makrozellkathode zurückführen. So scheinen die schwach 
korrodierenden Systeme zu Beginn stärker durch den logarithmischen 
Zusammenhang zwischen Überspannung und Summenstrom der passiven Ober-
flächenbereiche geprägt zu sein. 
Die Versuche belegen den Sachverhalt, dass die Tangentensteigung am Freien 
Korrosionspotential sowie am Ausschaltpotential annähernd gleich groß ausfallen, 
was den in Bild 59 gefundenen Verlauf der Summenstrom-Potential-Beziehung der 
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Makrozellanode bestätigt. Als logische Schlussfolgerung aus diesem Ergebnis 
müsste der integrale Polarisationswiderstand aus der Ausschaltmessung mit den 
differentiellen Polarisationswiderständen aus den Polarisationsversuchen 
übereinstimmen. 
Vergleicht man jedoch die differentiellen Polarisationswiderstände aus Bild 59 mit 
den integralen aus Bild 57, so fällt auf, dass die erstgenannten deutlich geringer 
ausfallen. Die Ursache hierfür konnte in der gewählten Vorschubgeschwindigkeit 
gefunden werden, die mit 2 mV/min für aktiv korrodierende Elektroden offensichtlich 
zu hoch angesetzt worden ist. Durch vergleichende Untersuchungen konnten 
Vorschubgeschwindigkeiten von ca. 0,03 bis 0,05 mV/min identifiziert werden, um 
eine Übereinstimmung zwischen differentiellen und integralen Polarisations-
widerständen zu erreichen, vgl. Anhang B, Bild B16.  
Offensichtlich benötigt das komplexe System einer heterogenen Mischelektrode für 
das Erreichen stationärer Zustände deutlich länger als dies bei einer passiven 
Elektrode der Fall ist. Obwohl die Ergebnisse in sich schlüssig erscheinen, so stehen 
sie dennoch im Widerspruch zu den Ausführungen von GONZALES /GON 2/, die aus 
ihren Untersuchungen Vorschubgeschwindigkeiten von 10 mV/min ableitet, um bei 
diffusionsgesteuerten Systemen den Einfluss von Konzentrationsänderungen im 
Elektrolyten nahe der Elektrode auf den Polarisationswiderstand zu vermeiden. Aus 
den eigenen Ergebnissen lässt sich jedoch ableiten, dass es im Arbeitsbereich der 
Makrozellanode unter den vorliegenden Randbedingungen offensichtlich nicht zu 
ausgeprägten Einflüssen aus Konzentrationsänderungen im elektrodennahen 
Elektrolyten kommt. 
Aus den vorliegenden Untersuchungen kann gefolgert werden, dass korrodierende 
Bereiche bei der numerischen Simulation in den festgestellten Potential- und Strom-
dichtebereichen mit einer linearen Summenstromdichte-Potential Beziehung 
modelliert werden können, sofern vergleichbare Bedingungen (hoher Chlorid- und 
Wassergehalt des Betons) vorliegen. Die Steigung dieser Kurve entspricht hierbei 
den in Abschnitt 6.2.2 identifizierten flächenspezifischen integralen Polarisations-
widerständen, die anhand von Ausschaltmessungen ermittelt werden können. 
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6.2.2.6 Zusammenfassung 
Zusammengefasst lassen sich die Erkenntnisse aus den Untersuchungen zum 
flächenspezifischen, integralen Polarisationswiderstand sowie der Summenstrom-
dichte-Potential-Beziehung der Makrozellanode wie folgt darstellen: 
 Der spezifische, integrale Polarisationswiderstand der Makrozellanode kann 
für Portlandzementbetone mit hohen Chlorid- und Wassergehalten in der 
frühen Korrosionsphase als zeitinvariante Größe dargestellt werden. Aus den 
Ergebnissen lässt sich ein arithmetischer Mittelwert von 1,2 Ωm² ableiten. 
 Die Kenngröße ist signifikant vom verwendeten Bindemittel abhängig. So 
können für den vorliegenden Hochofenzementbeton ca. zwei- bis viermal 
höhere Polarisationswiderstände festgestellt werden als für die Referenz aus 
Portlandzementbeton. Zudem zeigt sich für dieses Bindemittel im frühen 
Stadium der Korrosionsphase eine Zeitabhängigkeit mit Abnahmeraten von 
1,0 Ωm²/a (Startwert um 6,4 Ωm²). Bei zeitinvariantem Ansatz sollte für 
Hochofenzementbetone unter den gewählten Randbedingungen ein mittlerer 
spezifischer Polarisationswiderstand von 4,7 Ωm² für die Modellierung 
verwendet werden. 
 Die Erhöhung der mittleren Lagerungstemperatur von 20 auf 30 °C zieht bei 
sonst gleichen Randbedingungen eine Halbierung des spezifischen 
Polarisationswiderstandes gegenüber der Referenzserie nach sich. Im Falle 
einer Korrosionsmodellierung unter solchen Randbedingungen kann aus den 
Ergebnissen ein mittlerer spezifischer Polarisationswiderstand von 0,8 Ωm² 
abgeleitet werden. 
 Bei Freibewitterung ist eine Abhängigkeit der Kenngröße von den 
vorliegenden Jahreszeiten zu erkennen, was auf den Einfluss der Temperatur 
sowie des Wassergehaltes des Betons zurückgeführt wird. Grundsätzlich 
bewegen sich die beobachten Widerstände in der maximalen Streubreite der 
Laborprüfungen, so dass deren Übertragbarkeit auf Außenbauteile in 
gemäßigten Klimaten gerechtfertigt erscheint. Für Portlandzement mit hohen 
Chloridgehalten und einer für Westdeutschland typischen Beaufschlagung 
(z.B. Freideck eines Parkbaus) wird ein arithmetischer Mittelwert von 1,4 Ωm² 
festgestellt. 
 Die Analysen zur statistischen Verteilung charakteristischer Gruppen zeigt, 
dass sich die untersuchten Stichproben mit einer Log-Normal oder Shifted 
Log-Normal Verteilung beschreiben lassen. 
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 Die Summenstromdichte-Potential-Beziehung der betrachteten Makrozell-
anoden kann im Bereich von anodischen Überspannungen bis zu 140 mV 
linear angenähert werden. 
 Für die potentiodynamische Ermittlung differentieller Polarisationswiderstände 
stark korrodierender Systeme erscheinen Vorschubgeschwindigkeiten von 
weniger als 0,05 mV/min geeignet. 
Im Hinblick auf den Einfluss Polarisationswiderstandes auf den 
Makrozellkorrosionsstrom nach (Gleichung 1) in Kapitel 2 ergibt sich aus den 
Versuchen für die absoluten Polarisationswiderstände Rp,a der Makrozellanoden bei 
Portlandzement ein Anteil zwischen 12 und 17 % am Gesamtwiderstand (Rp,a, + Rp,k 
+ Rel) der Makrozelle. Für annähernd wassergesättigte Bedingungen (Serie „H2O“) 
lässt sich für Portlandzement ein Anteil von ca. 30 % aus den Versuchsergebnissen 
ableiten. Bei den Prüfkörpern mit Hochofenzement stellen sich Anteile von ca. 25 % 
ein. Diese Resultate stimmen gut mit Erkenntnissen aus Laborversuchen und 
Simulationsanalysen von WARKUS /WAR 2/ für plattenähnliche Bauteile überein. 
6.2.3 Der Eigenkorrosionsanteil der Makrozellanode 
6.2.3.1 Allgemeines 
Wie anhand von (Gleichung 2) in Kapitel 2 ersichtlich wird, lässt sich der 
chloridinduzierte Korrosionsvorgang im Betonbauteil in einen Makrozellkorrosions- 
sowie einen Eigenkorrosionsanteil untergliedern. Bezeichnend für den 
Makrozellkorrosionsanteil ist, dass dieser mit Hilfe von messtechnisch gut 
erfassbaren Eingangsparametern mit hoher Genauigkeit modelliert werden kann, vgl. 
/NOE 1, SCH 3, WAR 2/. 
Dem gegenüber lassen sich die Korrosionsvorgänge auf der Makrozellanode selber, 
d.h. in unmittelbarer Umgebung der depassivierten Bereiche, beim 
Korrosionsmedium Beton nicht ohne Weiteres mit Hilfe der üblichen 
elektrochemischen Verfahren direkt bestimmen. Es sei an dieser Stelle daher noch 
einmal darauf hingewiesen, dass die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Eigen-
korrosionsanteile somit alle Korrosionsvorgänge auf der Makrozellanode darstellen, 
die nicht mit Hilfe der eingesetzten Messtechnik erfasst werden konnten. Diese 
setzen sich aus den Korrosionsvorgängen in den Lochfraßnarben selbst („Wasser-
stofftyp“) und den Elementströmen zwischen passiven und depassivierten Bereichen 
auf der Makrozellanode zusammen („Sauerstofftyp“). 
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Grundsätzlich ist zu erwähnen, dass der Eigenkorrosionsanteil stark von den 
geometrischen Verhältnissen zwischen aktiven und passiven Bereichen abhängig ist. 
Somit sind die im Folgenden diskutierten Ergebnisse streng genommen nur für die 
geometrischen Randbedingungen der Prüfkörper gültig, was bei einer Übertrag-
barkeit auf die Praxis beachtet werden muss. 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Eigenkorrosionsanteil der Makrozellanode durch 
eine Kombination von elektrochemischen, gravimetrischen sowie topometrischen 
Verfahren indirekt ermittelt, was in Bild 61 dargestellt ist. 
  
Bild 61: Bestimmung des Eigenkorrosionsanteils der Makrozellanode 
An den Ausbauterminen wurden zunächst die gravimetrischen Massenverluste 
(schwarze Kurve) um den Beizverlust sowie ggf. topometrisch ermittelte 
Spaltkorrosionsverluste korrigiert (blaue Kurve). Anschließend wurde der eigen-
korrosionsbedingte Massenverlust, ∆meigen, durch Differenzbildung von korrigierten 
gravimetrischen und elektrochemischen (rote Kurve) Verlustmassen bestimmt und 
ins Verhältnis zum gravimetrischen Gesamtmassenverlust, ∆mkorr, gesetzt. 
6.2.3.2 Ergebnisse 
Um die Eigenkorrosion im Kontext des Gesamtkorrosionsabtrages bewerten zu 
können, sind in Bild 62 die gravimetrisch ermittelten Massenverluste, ∆mkorr, 
zusammengestellt. 
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Bild 62: Mittelwerte der ermittelten Gesamtkorrosionsabträge zu den 
Ausbauterminen; Marker: Maximale Streubreite 
In Analogie zu den elektrochemisch bestimmten Massenverlusten aus den 
Makrozellkorrosionsstrommessungen, vgl. Anhang B, Bild B17, zeigt sich, dass alle 
vorgenommenen Variationen bei den Portlandzementprüfkörpern zu höheren 
Korrosionsabträgen geführt haben. Die geringsten Gesamtmassenverluste sind 
erwartungsgemäß bei der Prüfserie mit Hochofenzement zu verzeichnen. Auch bei 
den Mittelwerten der Eigenkorrosionsabträge, ∆meigen, lässt sich eine zeitliche 
Zunahme feststellen, was in Bild 63 dargestellt ist. 
 
Bild 63: Mittelwerte der ermittelten Eigenkorrosionsabträge zu den 
Ausbauterminen; Marker: Maximale Streubreite 
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Interessanterweise scheinen sich die Abträge dabei aber nicht an der Gesamt-
korrosionsintensität zu orientieren. So lassen sich zwar für das am stärksten 
korrodierende System der Serie „TEMP“ die höchsten Eigenkorrosionsabträge 
feststellen, jedoch sind diese für die Serien „REF“, „CEM III“ und „H2O“ nicht 
eindeutig zu unterscheiden, obwohl hier deutliche Unterschiede in der Gesamt-
korrosionsaktivität vorliegen, vgl. Bild 62. Damit wird deutlich, dass sich die 
gewählten Randbedingungen unterschiedlich stark auf Makrozell- und Eigenkorro-
sionsaktivitäten im Korrosionssystem „Stahl in Beton“ auswirken. 
Bezieht man die Eigenkorrosionsabträge auf den Gesamtkorrosionsabtrag, so erhält 
man so genannte Eigenkorrosionsanteile. Bild 64 stellt die Mittelwerte dieser Kenn-
größe dar, welche 8, 12, 18 und 24 Monate nach Prüfbeginn an je drei ausgebauten 
Makrozellanoden ermittelt wurden. Somit basieren die dargestellten Mittelwerte und 
maximalen Streubreiten in der Regel auf drei Einzelbeobachtungen je Messtermin. 
Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die hier berechneten Eigen-
korrosionsanteile stark von der gewählten Probekörpergeometrie (Anoden/Kathoden-
Verhältnis) sowie den Randbedingungen abhängig sind, was bei der Übertragbarkeit 
auf die Praxis zu berücksichtigen ist. 
 
Bild 64: Mittelwerte der ermittelten Eigenkorrosionsanteile zu den Ausbauterminen; 
Marker: Maximale Streubreite 
Die Ergebnisse zeigen, dass der mittlere Eigenkorrosionsanteil für die untersuchten 
Randbedingungen etwa 11 bis 53 % des Gesamtkorrosionsstromes betragen kann; 
ein Bereich, der auch in der Literatur gefunden wird /ALO 3, HAN 1, POU 5, RAU 3, 
SAG 1/. 
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In den in Bild 64 aufgeführten Werten spiegeln sich die Ergebnisse aus Bild 62 und 
Bild 63 anschaulich wider. So weisen die Serien „REF“, „CEM III“ und „H2O“ 
aufgrund ihrer stark differierenden Gesamtkorrosionsaktivität bei annähernd gleicher 
Eigenkorrosionsintensität deutlich unterschiedliche Eigenkorrosionsanteile auf. Aus 
diesem Grund werden nicht nur bei sehr stark korrodierenden Systemen hohe 
Anteile festgestellt, sondern beispielsweise auch bei der Serie „CEM III“. Die sehr 
geringen Eigenkorrosionsabträge stellen hier aufgrund der ebenfalls sehr geringen 
Makrozellkorrosionsaktivität (bedingt durch hohen Elektrolytwiderstand sowie hohe 
Polarisationswiderstände) einen großen Anteil am Gesamtkorrosionsabtrag dar. 
6.2.3.3 Zeitabhängigkeit und Einfluss der gewählten Randbedingungen 
Zeiteinfluss 
Anhand der in Bild 64 dargestellten Messwertverläufe kann keine eindeutige 
Abhängigkeit des Eigenkorrosionsanteils von der Zeit abgeleitet werden. Der an-
steigende Trend einiger Serien könnte auf der Zunahme depassivierter Oberflächen 
beruhen, da sich hierdurch die Anteile der passiven und depassivierten Flächen auf 
der Makrozellanode einem Verhältnis von 1:1 annähern, welches von STERN /STE 2/ 
als Optimum für die Eigenkorrosionsaktivität gefunden wird. Gegen diesen Er-
klärungsansatz spricht jedoch, dass dieser Effekt nicht bei allen Prüfserien erkennbar 
ist. Daher wird der Eigenkorrosionsanteil für die folgenden Betrachtungen als zeit-
invariant angenommen. Wertet man die Ergebnisse zeitunabhängig aus, so ergeben 
sich die in Bild 65 dargestellten Verhältnisse. 
 
Bild 65: Zeitinvariante Mittelwerte des Eigenkorrosionsanteils aus den Messwerten 
aller Ausbautermine; Marker: Standardabweichung 
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Mittelwerte und maximale Streubreite basieren hier auf einem Stichprobenumfang 
von mindestens acht Einzelwerten. 
 
Zementart 
Die Verwendung von Hochofenzement führt zu signifikant höheren mittleren Eigen-
korrosionsanteilen als bei der Referenzserie (Steigerung um ca. 18 %), was auf den 
Einfluss des bindemitteltypisch hohen Elektrolytwiderstands auf Eigen- und Makro-
zellkorrosion zurückgeführt wird. Durch den hohen Spannungsabfall im Elektrolyten 
ist das Makroelement hier stärker gehemmt als bei den Portlandzementbetonen, was 
sich in den geringen gemessenen Makrozellkorrosionsströmen widerspiegelt, vgl. 
Anhang B, Bild B18. Wie aus Bild 63 hervorgeht, fällt die Eigenkorrosionsaktivität nur 
wenig geringer aus als bei der Referenzserie mit Portlandzementbeton. Hieraus 
erklärt sich dann auch der mit 36 % recht hohe Anteil der Eigenkorrosion am 
Gesamtkorrosionsstrom. 
 
W/Z-Wert 
Die Erhöhung des w/z-Wertes von 0,5 auf 0,6 resultiert in einer Steigerung des 
Eigenkorrosionsanteils auf mittlere Werte von 32 %. Dieses Ergebnis könnte durch 
die effektivere Sauerstoffversorgung der Makrozellanode erklärt werden, was bereits 
bei der Ausbildung des Freien Korrosionspotentials diskutiert wurde. Durch das 
erhöhte Sauerstoffangebot steigert sich die Leistungsfähigkeit der passiven 
Bereiche, was in höheren Eigenkorrosionsraten resultiert als bei der Referenz. 
Zudem könnte die Versorgung der Lochfraßnarben mit Chloridionen durch die 
porösere Zementmatrix hier effektiver ablaufen, was zur Erhöhung der Korro-
sionsaktivität in den Lochfraßnarben selbst führen kann. 
 
Betondeckung 
Anhand von Mittelwerten und maximalen Streubreiten kann kein eindeutiger Einfluss 
einer um 15 mm erhöhten Betondeckung auf den Eigenkorrosionsanteil festgestellt 
werden. Die gemeinsame Auswertung beider Serien führt zu mittleren Eigen-
korrosionsraten von ca. 22 %. 
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Temperatur 
Am stärksten ausgeprägt ist ohne Zweifel der Einfluss der Temperaturerhöhung um 
10 K. Hierdurch bilden sich mittlere Eigenkorrosionsraten von 48 % aus. In Extrem-
fällen wurden Anteile von über 60 % festgestellt. Ähnliche Tendenzen stellt auch 
ANDRADE /AND 1/ bei ihren Untersuchungen an lokal instand gesetzten Beton-
prüfkörpern fest mit dem Unterschied, dass sich die Temperaturerhöhung bei den 
eigenen Versuchen nicht ausschließlich auf die Eigenkorrosion auswirkt, vgl. 
Anhang B, Bild B18. Dieses Ergebnis kann, ähnlich wie bei der Ausbildung des 
Polarisationswiderstandes, auf den Einfluss der Temperatur auf alle Teilaspekte des 
Korrosionsvorganges zurückgeführt werden. So führen die höheren Temperaturen 
offensichtlich zu einer effektiveren Versorgung der Makrozellanode mit Sauerstoff in 
den Trockenphasen. Des Weiteren laufen alle in Kapitel 3, Abschnitt 3.4.5.2 
dargestellten Phasengrenzreaktionen nach Arrhenius schneller ab, so dass die 
Eigenkorrosionsaktivität gegenüber der Referenzserie bei 20 °C deutlich gesteigert 
wird. 
Das Ergebnis lässt weiterhin den Schluss zu, dass die Korrosionsaktivitäten auf der 
Makrozellanode selbst offensichtlich eine intensivere Steigerung erfahren als die 
Korrosionsaktivität zwischen Makrozellanode und –kathode, vgl. Bild 63 sowie 
Anhang B, Bild B18. Erklären lässt sich dieser Sachverhalt über die Betrachtung der 
gemessenen Elektrolytwiderstände des Betons, vgl. Anhang B, Bild B19, links und 
B21, links. Man erkennt, dass der mittlere Elektrolytwiderstand der Serie „TEMP“ 
nicht signifikant unter jenem der Referenzserie liegt, was bei gleichem Wassergehalt 
nach Arrhenius eigentlich zu erwarten gewesen wäre. Hieraus wird geschlossen, 
dass es bei der Serie „TEMP“ offenbar zu einer stärkeren Austrocknung des 
Kernbetons gekommen sein muss, was die Steigerung der Makrozellkorrosion 
merklich dämpft. 
Somit fällt die temperaturbedingte Steigerung der Eigenkorrosionsaktivität mit einem 
Faktor von 4,5 in etwa dreimal so hoch aus wie die der Makrozellkorrosionsaktivität 
mit einem Faktor von ca. 1,3. Es ist weiterhin denkbar, dass die in Abschnitt 6.2.1.3 
aufgeführte Möglichkeit der zusätzlichen kathodischen Reduktion von Korrosions-
produkten ebenfalls zur Steigerung des Eigenkorrosionsanteils beiträgt, vgl. /ALO 2/. 
 
Beaufschlagungsdauer 
Vergleicht man die Eigenkorrosionsanteile der dauerhaften Wasserbeaufschlagung 
(Serie „H2O“) mit jenen der Referenz, so fällt ins Auge, dass diese mit rund 16 % 
geringer ausfallen, vgl. Bild 65. Da der eigenkorrosionsbedingten Massenverlust bei 
beiden Prüfserien jedoch in etwa gleichgroß ausfällt, vgl. Bild 63, rührt der Unter-
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schied offensichtlich von der deutlich differierenden Makrozellkorrosionsaktivität der 
Prüfserien her, vgl. Anhang B, Bild B17 und B18. Diese wird durch den geringeren 
Elektrolytwiderstand des Betons bei der Serie „H2O“ grundsätzlich begünstigt. 
 
Zusätzliche Chloride 
Auch die zusätzliche Zufuhr von Chloriden resultiert im Rahmen der vorliegenden 
Prüfungen in erhöhten mittleren Eigenkorrosionsanteilen von etwa 28 %. Der stimu-
lierende Effekt wird hier in der optimalen Versorgung der Lochfraßnarben gesehen. 
Hierdurch kann der Lochelektrolyt, bei entsprechender Abkapselung zum Haupt-
elektrolyten, selbst bei rasch wachsenden Korrosionsnarben effektiv bei geringen 
pH-Werten gehalten werden. Somit dürfte für diese Exposition dem Korrosions-
mechanismus nach dem Wasserstofftyp in den Lochfraßnarben selbst eine 
bedeutende Rolle bei der Ausbildung des Eigenkorrosionsanteils zukommen. Die 
zuvor erläuterten Vorgänge scheinen derart stark ausgebildet zu sein, dass sich trotz 
der hohen Makrozellaktivität (bedingt durch geringere Elektrolytwiderstände, vgl. 
Anhang B, Bild B19, links und B22, links) vergleichsweise hohe Eigenkorro-
sionsanteile ausbilden. 
 
Freibewitterung 
Bild 66 stellt die Eigenkorrosionsanteile der freibewitterten Prüfkörper der maximalen 
Streubreite der Laborversuche gegenüber. 
 
Bild 66: Eigenkorrosionsanteil der Makrozellanode in Portlandzementbeton bei 
Freibewitterung; Marker: Maximale Streubreite 
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Der Vergleich zeigt, dass sich die Eigenkorrosionsanteile der freibewitterten Prüf-
körper aufgrund der komplexen klimatischen Randbedingungen im Bereich zwischen 
30 und 40 % einpendeln und somit innerhalb der maximalen Streubreite der Labor-
prüfserien liegen. 
Es wird weiterhin deutlich, dass die ausgeprägten Wechsel von Temperatur und 
Beaufschlagung im Vergleich zur Referenzserie im Labor einen stimulierenden Effekt 
auf das Eigenkorrosionsgeschehen ausüben. So liegen trotz einer mittleren 
Temperatur von nur etwa 10 °C um etwa 15 % höhere Eigenkorrosionsanteile vor. 
Da die Laboruntersuchungen einen ausgeprägten Einfluss der Temperatur gezeigt 
haben, könnte dieses Phänomen auf die Ausrichtung der Prüfkörper zur Sonne 
zurückgeführt werden. Aufgrund der Tatsache dass die Prüfkörperoberseite, und 
damit der Bereich der Makrozellanode, direkt von der Sonne bestrahlt wurde, konnte 
sich diese lokal stark erhitzen (bis über 40 °C), was durch die Temperatur-
aufzeichnungen des eingebauten PT 1000 Sensors belegt wird, vgl. Anhang B, 
Bild B25. Durch dieses Mikroklima an der Prüfkörperoberseite konnten somit über 
das Jahr gesehen höhere Eigenkorrosionsraten zustande gekommen, als es die 
Durchschnittstemperatur von etwa 10 °C vermuten lässt. 
6.2.3.4 Statistische Auswertung 
Anhand der festgestellten Mittelwerte und Streubreiten, vgl. Bild 65, lassen sich die 
untersuchten Laborprüfserien grob in drei Gruppen einteilen: 
1. Mittlere Eigenkorrosionsanteile um 20 % (Prüfserien „REF“, „DECK“ und 
„H2O“) 
2. Mittlere Eigenkorrosionsanteile zwischen 25 und 40 % (Prüfserien „CEM III“, 
„W/Z“ und „CHLOR“) 
3. Mittlere Eigenkorrosionsanteile um 50 % (Serie „TEMP“) 
Wertet man für diese Gruppen die vorliegenden Datensätze statistisch aus, so erhält 
man die in Tabelle 3 aufgeführten Verteilungen, welche bei der probabilistischen 
Modellierung des Korrosionsstromes bei vergleichbaren Geometrien und Rand-
bedingungen nach (Gleichung 3) in Kapitel 2 verwendet werden können. 
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Tabelle 6: Statistische Kenngrößen zu den Eigenkorrosionsanteilen der Gruppen 1, 
2 und 3 
Gruppe Arithmetischer 
Mittelwert 
Verteilungstyp Lage- und Streuungsparameter 
μ σ 
[-] [%] [-] [%] [%] 
1 2 3 4 5 
1 19,40 Normal 19,40 5,55 
2 32,32 Normal 32,32 6,54 
3 48,19 Normal 48,19 8,36 
 
Die Ergebnisse für die freibewitterten Prüfkörper ordnen sich mit mittleren Eigen-
korrosionsraten von ca. 40 % (Verteilung: Normal (μ: 39,63, σ: 7,80) zwischen den 
Gruppen 2 und 3 ein. 
6.2.3.5 Zusammenfassung 
Die im vorliegenden Abschnitt gewonnenen Erkenntnisse in Bezug auf den 
Eigenkorrosionsanteil der Makrozellanode lassen sich wie folgt zusammenfassen: 
 Der Eigenkorrosionsanteil wurde anhand der vorliegenden Ergebnisse für die 
frühe Korrosionsphase als zeitinvariant identifiziert. 
 Im Rahmen des vorliegenden Prüfprogrammes bewegen sich die Eigenkorro-
sionsanteile im Bereich von 11 bis 53 % des Gesamtkorrosionsstromes. 
 Eine erhöhte Betondeckung über der Makrozellanode sowie eine ständige 
Wasserbeaufschlagung führen zu keiner signifikanten Änderung des mittleren 
Eigenkorrosionsanteils gegenüber der Referenz. 
 Bei den Prüfserien mit Hochofenzement, einem w/z-Wert von 0,6 sowie 
zusätzlicher Chloridzufuhr konnte eine Steigerung des mittleren 
Eigenkorrosionsanteils in den Bereich zwischen 30 und 40 % festgestellt 
werden. 
 Die größten mittleren Eigenkorrosionsanteile um 50 % konnten bei einer 
Temperaturerhöhung um 10 K beobachtet werden. Unter den vorliegenden 
Randbedingungen erfährt die Eigenkorrosionsaktivität eine dreifach größere 
Intensivierung als die Makrozellkorrosionsaktivität. 
 Die Ergebnisse der Freibewitterung bewegen sich mit mittleren Werten 
zwischen 30 und 40 % in der maximalen Streubreite der Laborversuche. 
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Aufgrund der direkten Sonnenbestrahlung bilden sich über das Jahr gesehen 
höhere Eigenkorrosionsaktivitäten aus, als dies aufgrund der mittleren 
Temperaturen von ca. 10 °C zu erwarten gewesen wäre. 
 Für die Modellierung der frühen Korrosionsphase liegen nun statistische 
Verteilungen des Eigenkorrosionsanteils für die gewählten Randbedingungen 
vor. Die Analyse zeigt, dass der Eigenkorrosionsanteil normalverteilt 
angenommen werden kann. 
Die Untersuchungen ergeben, dass die Eigenkorrosion bei der chloridinduzierten 
Korrosion von Stahl in Beton eine nicht zu vernachlässigende Rolle spielt und daher 
bei der Modellierung unbedingt zu berücksichtigen ist. Ergebnisse von ANDRADE 
/AND 3, AND 4/ nach welchen die Eigenkorrosion den überwiegenden Teil der 
Gesamtkorrosion ausmacht konnten für die vorliegenden Verhältnisse nicht bestätigt 
werden. 
6.3 Morphologische Kenngrößen 
6.3.1 Die maximale Schädigungstiefe der Makrozellanode 
6.3.1.1 Allgemeines 
Aufgrund der oftmals stark lokalen Ausprägung des chloridinduzierten 
Korrosionsabtrages stellt sich in der Praxis häufig die Frage nach der daraus 
erwachsenden Gefährdung für den Bewehrungsstahlquerschnitt. Hierbei wird dem 
Ort mit der größten Schädigungstiefe in der Regel besondere Aufmerksamkeit 
gewidmet, vgl. /DAR 1, GON 1, TUU 1/. Zum Einen wird von einigen Autoren an-
genommen, dass an dieser Stelle der geringste Restquerschnitt zu erwarten ist, zum 
Anderen stellen tiefe Lochfraßnarben vor allem bei Spannstählen potentielle 
Initiierungspunkte für die Rissbildung im Werkstoff dar (Spannungskonzentration am 
Rissgrund bzw. Initiierungspunkt für Spannungsrisskorrosion). Die Berücksichtigung 
der lokalen Natur des Korrosionsangriffs findet derzeit über den so genannten 
„Pitting-Faktor“ statt, der die tiefste vorliegende Korrosionsschädigung ins Verhältnis 
zum berechneten generellen Korrosionsabtrag setzt, vgl. Kapitel 3, Abschnitt 3.4.6.2. 
Aus diesem Grund wurde die zeitliche Entwicklung der maximalen Schädigungstiefe 
an der Makrozellanode mit Hilfe des topometrischen Messverfahrens untersucht, was 
Gegenstand der folgenden Abschnitte ist. Da die gezeigten Mittelwerte und 
maximalen Streubreiten pro Messtermin und Prüfserie aus maximal drei 
Einzelwerten gewonnen wurden und keine zeitunabhängige Betrachtung möglich 
erscheint, wird im Folgenden von detaillierten Betrachtungen zur statistischen 
Verteilung abgesehen. 
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6.3.1.2 Ergebnisse 
Bild 67 zeigt eine Übersicht der maximalen Schädigungstiefen der Laborprüfserien 
nach 8, 12, 18 und 24 Monaten Prüfdauer. Die dargestellten Säulen stehen hierbei 
für den Mittelwert aus bis zu drei Einzelwerten, während die Marker die festgestellte 
Streubreite wiedergeben. Man erkennt, dass die maximale Schädigungstiefe 
grundsätzlich mit der Zeit zunimmt. Nach 24 Monaten Prüfdauer können bei den 
Laborprüfserien im Mittel maximale Schädigungstiefen zwischen etwa 1,30 und 
2,25 mm festgestellt werden. 
 
Bild 67: Maximale Schädigungstiefen auf der Makrozellanode zu den 
Ausbauterminen, Marker: Maximale Streubreite 
Die Übersicht macht deutlich, dass die geringsten maximalen Schädigungstiefen am 
Ende des Prüfzeitraumes bei den Prüfserien „CEM III“ und „H2O“ festgestellt wurden. 
Eine signifikante Unterscheidung der übrigen Prüfserien ist nach 24 Monaten hin-
gegen nicht möglich. Die vereinzelt scheinbar abnehmenden Zuwachsraten sind auf 
die Tatsache zurückzuführen, dass die Untersuchungen zum Tiefenwachstum 
verfahrensbedingt nicht immer an den gleichen Prüfkörpern durchgeführt werden 
konnten, sondern bei jedem Ausbautermin neue Proben herangezogen werden 
mussten. 
Besonders ausgeprägt scheint dieser Effekt bei der Serie „TEMP“ am letzten Aus-
bautermin zu sein. Da jedoch die Mittelwerte nach 18 und 24 Monaten innerhalb der 
Streubreite der Ergebnisse des jeweils anderen Ausbautermins liegen, werden die 
Werte nach 24 Monaten für die weiteren Auswertungen verwendet. 
6.3.1.3 Zeitabhängigkeit und Einfluss der gewählten Randbedingungen 
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Zeiteinfluss 
Um den Zeitbezug hervorzuheben werden die zuvor gezeigten Ergebnisse den 
entsprechenden Entnahmezeitpunkten im Prüfzeitraum gegenübergestellt, was in 
Bild 68 dargestellt ist. 
 
Bild 68: Zeitlicher Verlauf der maximalen Schädigungstiefe an der Makrozellanode; 
Laborprüfserien 
Man erkennt, dass sich die maximalen Schädigungstiefen der Laborprüfserien in 
einer recht konstanten maximalen Streubreite zwischen etwa 1,0 und 2,5 mm 
bewegen. Es fällt hierbei auf, dass sich die Mittelwerte der maximalen Schädigungs-
tiefen zwischen 8 und 24 Monaten insgesamt erhöhen. Dies bedeutet, dass es unter 
den vorliegenden Randbedingungen offensichtlich schon sehr früh zu vereinzelten, 
tiefen Korrosionsschädigungen gekommen ist, so dass nach zwölf Monaten bereits 
maximale Schädigungstiefen vorlagen, wie sie auch ein Jahr später festgestellt 
werden konnten. Offenbar fand in der zweiten Hälfte des Prüfzeitraumes (12 bis 24 
Monate) eher ein flächiger Abtrag statt, als ein ausgeprägtes Tiefenwachstum 
vereinzelter Korrosionsnarben. Diese Beobachtung steht im Einklang mit den Aus-
führungen von ZANG und NÜRNBERGER /NUE 1, ZAN 1/, vgl. Kapitel 3, 
Abschnitt 3.4.5.3. 
Ziel der weiteren Auswertung war es nun, das zeitabhängige Wachstum der Korro-
sionsschädigungen im Prüfzeitraum mathematisch zu beschreiben. Zu beachten war 
hierbei die Tatsache, dass die Prüfkörper einer mittleren Vorlagerungszeit von neun 
Monaten unterzogen wurden, um einen ausreichenden Hydratationsgrad der Betone 
sicherzustellen. Dies bedeutete, dass es während dieser Zeit an den Makrozell-
anoden im chloridkontaminierten Beton bereits zu Eigenkorrosionsprozessen 
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gekommen sein konnte und somit zu Beginn des Prüfzeitraumes bereits eine 
gewisse Schädigungstiefe vorlag. 
Um diesem Sachverhalt Rechnung zu tragen, wurde zunächst angenommen, dass 
die in Abschnitt 6.2.3 ermittelten Eigenkorrosionsströme auch während der 
Vorlagerungszeit vorlagen. Dies ist jedoch nur dann zulässig, wenn die 
Randbedingungen während des Prüfzeitraumes nicht zu stark von jenen bei der 
Vorlagerung abweichen. Daher wurden hier nur die Serien „REF“, „CEM III“, „DECK“ 
sowie „W/Z“ berücksichtigt. Hieraus wurde dann eine maximale Schädigungstiefe 
Xmax,0 von etwa 0,21 mm zu Beginn des Prüfzeitraumes abgeschätzt, vgl. Anhang A, 
Tabelle A11. 
An den somit vervollständigten Datensätzen wurden dann mit dem nachfolgend 
aufgeführten Ansatz, der in der Literatur oftmals Verwendung findet, 
Regressionsanalysen durchgeführt /BOE 1, BOE 2, SZK 2, SZK 4/, vgl. (Gleichung 
28). Nach BÖHNI stellt a hierbei eine systemabhängige und b eine 
systemunabhängige Konstante dar. Ein beispielhaftes Ergebnis dieser Analysen ist 
in Bild 69 dargestellt. 
 [m] (Gleichung 28)
Xmax: Maximale Schädigungstiefe  [m] 
Xmax,0: Maximale Schädigungstiefe zu Beginn des Prüfzeitraumes [m] 
a, b: Konstanten [-] 
t: Zeit  [s] 
 
b
0max,max taX)t(X 
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Bild 69: Beispielhafte Regressionsanalyse zum zeitlichen Verlauf der maximalen 
Schädigungstiefe 
Die Ergebnisse der hier nicht vorgestellten Regressionsanalysen sind in Anhang B, 
Bild B26 bis B29 zusammengestellt. 
Die Messwertverläufe lassen sich durchweg zufriedenstellend mit dem Ansatz nach 
(Gleichung 28) annähern (Bestimmtheitsmaß stets > 0,94). In der nachstehenden 
Grafik sind die Ergebnisse für die Regressionskonstante b aufgetragen, da diese 
maßgeblich das zeitabhängige Verhalten der untersuchten Größe widerspiegelt. 
 
Bild 70: Regressionskonstante a (links) und b (rechts) zum zeitlichen Verlauf der 
Schädigungstiefe nach (Gleichung 28) 
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Der Bereich der festgestellten b-Werte (0,27 bis 1,07) deckt sich im Wesentlichen mit 
jenem, welcher in der Literatur bei Lösungsversuchen festgestellt wird (0,3 bis 1,0 
/SZK 2, SZK 4/). Ein ausgeprägter Zusammenhang nach einem Wurzel-Zeit-Gesetz 
(b = 0,5), wie er bei BÖHNI /BOE 2/ in Kurzzeitversuchen an Aluminium in Lösung 
festgestellt wird, kann anhand der vorliegenden Ergebnisse für das Korrosions-
system „Stahl in Beton“ nicht allgemeingültig abgeleitet werden. 
Lediglich bei der Serie „CHLOR“ wird dieser annähernd erreicht. Unter der Annahme, 
dass sich im nicht bewegten Lochelektrolyten ein Konzentrationsgradient des 
gelösten Eisens ausbildet, lassen sich b-Werte von 0,5 damit begründen, dass das 
Tiefenwachstum vom diffusions- bzw. migrationskontrollierten Abtransport dieser 
Spezies aus dem Lochelektrolyten bestimmt wird, vgl. /BOE 1/. 
b-Werte unterhalb von 0,5 lassen sich demnach auf die Beeinträchtigung des 
Transports der korrosionsrelevanten Spezies (z.B. Chlorid) sowie der gelösten 
Eisenverbindungen durch das Porengefüge des Betons oder der wachsenden 
Rostmembrane über der Korrosionsnarbe zurückführen. Hierdurch kann zum Einen 
die Konzentration an gelösten Eisenionen im Lochelektrolyten stark ansteigen, was 
eine Verminderung der anodischen Eisenauflösung und damit des Tiefenwachstums 
nach sich ziehen könnte. Dies ist insbesondere für den Lochgrund gültig, da durch 
die geometrischen Verhältnisse (z.B. kegelförmige Ausformung der Korrosionsnarbe) 
die Konzentration an gelösten Eisenionen hier grundsätzlich am höchsten ist. Zum 
Anderen ist es denkbar, dass sich beim Vorliegen bestimmter Randbedingungen 
(z.B. fehlender Chloridnachschub oder Sauerstoffarmut) einer der möglichen 
Korrosionsmechanismen nicht dauerhaft ausbilden kann und es somit zu einer 
Hemmung des Tiefenwachstums kommt. 
Im Hinblick auf die möglichen Korrosionsmechanismen, lässt sich ein 
Tiefenwachstum mit b-Werten von mehr als 0,5 durch die zusätzliche Ausbildung 
einer Korrosion nach dem Wasserstofftyp am Lochgrund erklären. Durch die 
zunehmende Ansäuerung kommt es hier neben der anodischen Belastung durch das 
Aktiv-Passiv-Element zu einem zusätzlichen Angriff durch die Säurekorrosion, was 
das Lochtiefenwachstum merklich beschleunigen kann. Je nach vorliegenden 
Randbedingungen (Chloridangebot, Stofftransport) kann die Ausbildung dieser 
zusätzlichen Belastung unterschiedlich stark ausfallen, wodurch sich die beobachtete 
Bandbreite der b-Werte erklären ließe. 
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Zementart 
Betrachtet man die ermittelten Messwerte der Serie „CEM III“ im Vergleich zur 
Referenzserie, so lässt sich ein signifikant geringeres zeitliches Fortschreiten der 
Schädigungstiefe ableiten, vgl. Bild 71. 
 
Bild 71: Einfluss der Zementart auf das Tiefenwachstum der Korrosions-
schädigungen an der Makrozellanode 
Die Tatsache, dass die Schädigungstiefen beim Hochofenzement zunächst gering-
fügig höher erscheinen als beim Portlandzementbeton ist nicht erwartungsgemäß 
und liegt wahrscheinlich in der Annahme eines einheitlichen Startwertes der 
Schädigungstiefe von 0,21 mm begründet. 
Es ist denkbar, dass es durch die stärkere Behinderung des Stofftransportes (z.B. 
Chlorid) durch das fein verzweigte Porengefüge der Hochofenzementmatrix 
allmählich zu einer „Verdünnung“ des Lochelektrolyten kommt. Hierdurch wäre die 
Grundlage für eine effektive Ansäuerung auf Dauer nicht mehr gegeben /KAE 1/, so 
dass der Beitrag aus dem Korrosionsmechanismus nach dem Wasserstofftyp stetig 
abnimmt. Des Weiteren ist denkbar, dass es durch den stark behinderten 
Abtransport gelöster Eisenionen aus der Lochfraßnarbe heraus zu einer Auf-
konzentration dieser Spezies kommt, was eine weitere Eisenauflösung grundsätzlich 
behindert. 
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Temperatur 
Auch die Temperatur wirkt sich in den ersten 18 Monaten signifikant auf das Tiefen-
wachstum der Korrosionsschädigungen aus, wie aus Bild 72 hervorgeht. So bewirkt 
die Erhöhung um 10 K offensichtlich die frühe Ausbildung tiefer Korrosionsnarben, 
deren Tiefenwachstum im weiteren Verlauf jedoch schwächer ausgeprägt ist als bei 
der Referenzserie, was in einem b-Wert von ca. 0,32 resultiert. So können nach 24 
Monaten annähernd gleiche maximale Schädigungstiefen bei beiden Prüfserien fest-
gestellt werden. 
 
Bild 72: Einfluss einer Temperaturerhöhung von 10 K auf das Tiefenwachstum der 
Korrosionsschädigungen an der Makrozellanode 
Das rasche Tiefenwachstum zu Beginn des Prüfzeitraumes ist wahrscheinlich auf 
den generell korrosionsstimulierenden Effekt der Temperaturerhöhung zurück-
zuführen. 
Eine mögliche Erklärung für das ausgeprägte Abklingen der Wachstumsraten kann in 
der zunehmenden Hemmung des Stofftransportes durch die rasche Entstehung und 
das Wachstum von Korrosionsdeckschichten gefunden werden, welche sich 
aufgrund des hohen Angebotes an gelösten Eisenverbindungen sowie der be-
schleunigten Diffusion im Lochelektrolyten ausbilden können, vgl. /BLE 1/. Mit 
zunehmender Dicke und Dichte dieser Schichten wird die Versorgung der Lochfraß-
narbe mit Chloridionen sowie der weitere Abtransport gelöster Eisenionen aus der 
Lochfraßnarbe zunehmend erschwert, was zu der beobachteten Verlangsamung des 
Tiefenwachstums führen könnte. 
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Analysiert man die Ergebnisse der Serie „TEMP“ dahingegen ohne Beachtung der 
24-Monatswerte, so lässt sich hier ein b-Wert von ca. 0,53 bestimmen, was für einen 
diffusionskontrolliertes Fortschreiten der maximalen Schädigungstiefe spricht nach 
den Beobachtungen von BÖHNI spricht /BOE 2/, vgl. Anhang B, Bild B28, links. 
Langzeitbeobachtungen über den vorliegenden Prüfzeitraum hinaus müssen 
abschließend klären, welcher der gefundenen Wachstumsgeschwindigkeiten für die 
vorliegende Randbedingung charakteristisch ist. 
 
Beaufschlagungsdauer 
Auch wenn sich die Mittelwerte nicht signifikant voneinander unterscheiden lassen, 
wird bei Betrachtung der Regressionen doch deutlich, dass eine ständige Wasser-
beaufschlagung eine offenbar bremsende Wirkung auf das Schädigungstiefen-
wachstum ausübt, vgl. Bild 73. 
 
Bild 73: Einfluss einer ständigen Wasserbeaufschlagung auf das Tiefenwachstum 
der Korrosionsschädigungen an der Makrozellanode 
Das Ergebnis erscheint vor dem Hintergrund der festgestellten Gesamtkorro-
sionsabträge, vgl. Bild 62, zunächst nicht zwingend plausibel, da bei der Serie „H2O“ 
deutlich höhere Gesamtkorrosionsaktivitäten zu verzeichnen sind, die größere 
Schädigungstiefen vermuten lassen könnten. Unterstellt man die Hypothese, dass 
das Tiefenwachstum vor allem durch den Wasserstoffkorrosionstyp stimuliert wird, 
kann das Ergebnis dadurch erklärt werden, dass es durch den geringeren Sauer-
stoffgehalt im Elektrolyten erst später, und damit weiter von der Lochfraßnarbe 
entfernt, zu einer Bildung unlöslicher Eisenoxidverbindungen kommt. Hierdurch kann 
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der Lochelektrolyt nicht effektiv durch dichte Oxidschichten isoliert werden, so dass 
sich der Korrosionsmechanismus nach dem Wasserstofftyp hier nicht in 
bedeutendem Maße ausbilden kann. Ein Beleg für diese Theorie stellt Bild 74 dar. 
    
Bild 74: Bildung von „Korrosionskegeln“ außerhalb des Prüfkörpers bei der Serie 
„H2O“ 
Die Korrosionskegel auf der Prüfkörperoberseite machen deutlich, das große 
Mengen unlöslicher Korrosionsprodukte offensichtlich erst weit von der Makrozell-
anode weg gebildet werden konnten. 
 
Sonstige Randbedingungen 
Der Vergleich der Referenzprüfserie mit den Serien „W/Z“, und „DECK“ zeigt, dass 
sowohl die Erhöhung des w/z-Wertes von 0,5 auf 0,6 als auch die Erhöhung der 
Betondeckung von 20 auf 35 mm keine signifikanten Änderungen im zeitlichen Fort-
schreiten der maximalen Schädigungstiefe mit sich bringen, vgl. Anhang B, Bild B31, 
links und rechts. Die ständige Zufuhr von weiteren Chloriden bei der Serie „CHLOR“ 
führt bei ähnlicher Wachstumscharakteristik lediglich zu leicht erhöhten 
Schädigungstiefen, vgl. Anhang B, Bild B29, links. 
 
Freibewitterung 
Bild 75 zeigt die festgestellten Schädigungstiefen der Makrozellanoden aus den 
freibewitterten Prüfkörpern im Vergleich zur maximalen Streubreite der Laborserien 
mit Portlandzementbeton. 
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Bild 75: Das Wachstum der maximalen Schädigungstiefe an der Makrozellanode in 
Portlandzementbeton bei Freibewitterung; Marker: Maximale Streubreite  
Es wird deutlich, dass sich die Schädigungstiefen bei Freibewitterung in der 
maximalen Streubreite der Laborprüfserien bewegen, so dass auch hier eine 
generelle Übertragbarkeit gegeben ist. Nach 24 Monaten konnten hier im Mittel 
maximale Schädigungstiefen von ca. 2,20 mm festgestellt werden. Es fällt ins Auge, 
dass die Wachstumsraten in den kalten Monaten 12 bis 18 (Nov. 2009 bis Mai 2010) 
größer ausfallen als in den wärmeren Perioden (8 bis 12 und 18 bis 24 Monate), vgl. 
Bild 76. 
 
Bild 76: Vergleich des Tiefenwachstums (schwarz) mit dem 
Gesamtkorrosionsabtrag der freibewitterten Prüfserie (rot) 
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Dieses Ergebnis erscheint vor dem Hintergrund der Laborergebnisse nicht unbedingt 
erwartungsgemäß, da bei höheren Temperaturen grundsätzlich größere 
Schädigungstiefen festgestellt werden konnten. Es stellt sich somit die Frage, warum 
es trotz erhöhter Gesamtkorrosionsaktivität in den warmen Sommermonaten zu 
einem geringeren Wachstum der Schädigungstiefen kommen konnte. Da die Daten-
basis pro Ausbautermin (max. 3 Prüfkörper) jedoch recht gering ist, erscheint eine 
detaillierte Analyse der Kurvenverläufe nicht gerechtfertigt. Vielmehr sollte die 
Untersuchung dieses Phänomens Gegenstand weiterführender Forschungsarbeiten 
sein. 
Die Regressionsanalyse ergab einen b-Wert von 0,47, so dass die maximalen 
Schädigungstiefen unter den vorliegenden Witterungsbedingungen annähernd nach 
dem Wurzel-Zeit-Gesetz wuchsen. Nach der Theorie von BÖHNI /BOE 1/ scheint das 
Tiefenwachstum hier vom diffusionskontrollierten Stofftransport im Korrosionssystem 
geprägt zu sein. 
6.3.1.4 Der Pitting-Faktor 
Um die vorgefundenen Versuchsergebnisse mit Literaturergebnissen vergleichen zu 
können, wurden aus den Datensätzen der optischen Analyse Pitting-Faktoren 
ermittelt, vgl. hierzu auch Kapitel 3, Abschnitt 3.4.6.2. In Bild 77 sind die Ergebnisse 
zusammengetragen. 
 
Bild 77: Pitting-Faktoren an den Ausbauterminen, Marker: Maximale Streubreite 
Es konnten mittlere Pitting-Faktoren im Bereich von ca. 6 bis 17 festgestellt werden. 
Die größten mittleren Faktoren wurden dabei durchweg bei der Serie „CEM III“ 
beobachtet. Im Vergleich zur Referenz bringen alle weiteren Änderungen der Rand-
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bedingungen eine Verringerung des Pitting-Faktors mit sich, die unter 
Berücksichtigung der maximalen Streubreiten nicht als signifikant zu bezeichnen ist. 
Korrosionssysteme mit höheren Gesamtkorrosionsaktivitäten, vgl. Bild 62, tendieren 
somit offenbar zu geringeren Pitting-Faktoren, was auch bei Versuchen von 
GONZÁLEZ festgestellt wird /GON 1/. Dies könnte dadurch erklärt werden, dass das 
Wachstum der Schädigungstiefe nicht in gleichem Maße von der Gesamtkorrosions-
aktivität abhängig ist wie das Flächenwachstum, was in Abschnitt 6.3.2 untersucht 
wird. 
Die Übersicht macht weiter deutlich, dass sich der Pitting-Faktor mit der Zeit grund-
sätzlich verringert. Dieses Ergebnis stimmt gut mit den Beobachtungen aus der 
Praxis überein, vgl. /NUE 1/. Es bilden sich zu Beginn der Korrosionsphase zunächst 
einzelne Lochfraßnarben aus, so dass einem eher geringen Abtragsvolumen (und 
damit einem geringen allgemeinen Korrosionsabtrag) vergleichsweise große 
Schädigungstiefen gegenüberstehen. Dies führt zu den hohen Pitting-Faktoren nach 
acht Monaten Prüfdauer, die Werte von bis zu 22 erreichen können. Mit 
zunehmendem Alter wachsen die Korrosionsnarben dann allmählich zusammen, so 
dass der Korrosionsangriff allmählich flächiger wird, vgl. /ZAN 1/. Hierdurch verringert 
sich das Verhältnis zwischen größter Schädigungstiefe und berechnetem 
allgemeinen Abtrag, was die Messwerte eindrucksvoll belegen. Bild 78 links und 
rechts verdeutlichen das Gesagte. 
    
Bild 78: Geringe Gesamtschädigung bei relativ großen Schädigungstiefen nach 
acht Monaten (links) und zusammengewachsene Korrosionsnarben nach 
24 Monaten (rechts) 
Mit Hilfe der gewonnenen Erkenntnisse kann das Tiefenwachstum der Korrosions-
schädigung in Anlehnung an den Fib Model Code for Service Life Design /NVM 8/, 
vgl. Kapitel 3, (Gleichung 17), für die frühe Korrosionsphase nun mit einem 
zeitabhängigen Pitting-Faktor formuliert werden, worauf an dieser Stelle nicht weiter 
eingegangen werden soll. 
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In Bild 79 sind die maximale Streubreite der Laborprüfserien mit 
Portlandzementbeton sowie die Pitting-Faktoren für die freibewitterten Prüfkörper zu 
den Ausbauterminen dargestellt. 
 
Bild 79: Zeitabhängige Entwicklung des Pitting-Faktors der Makrozellanode in 
Portlandzementbeton bei Freibewitterung; Marker: Maximale Streubreite 
Man erkennt, dass sich bei den Laborprüfserien mit Portlandzementbeton nach ca. 
18 Monaten eine maximale Streubreite zwischen ca. 5 und 12 ausgebildet hat, die 
sich nachfolgend nur geringfügig verändert. Dieser Bereich deckt sich gut mit 
Beobachtungen von GONZÁLEZ und ANDRADE /GON 1/, die bei 
Auslagerungsversuchen in Meerwasser Pitting-Faktoren zwischen 4 und 8 bzw. 3 
und 15 feststellen. Auswertungen von TUUTTI /TUU 1/ ergeben nach zwei Jahren 
Prüfdauer in einem beschleunigten Korrosionstest eine maximale Streubreite 
zwischen 4 und 10. Somit kann festgehalten werden, dass die vorliegenden 
Versuchsergebnisse in guter Übereinstimmung mit der Literatur stehen. Für den 
Hochofenzementbeton bewegt sich die maximale Streubreite nach 24 Monaten 
zwischen 10 und 16 und liegt damit auf einem deutlich höheren Niveau als beim 
Portlandzementbeton, vgl. Bild 77. 
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Der Vergleich mit den Ergebnissen aus der Freibewitterung zeigt weiterhin, dass die 
maximale Streubreite der Laborprüfungen offensichtlich auf die Praxis übertragbar 
ist. Der Anstieg des Pitting-Faktors zwischen den Monaten 12 und 18 (Nov. 2009 bis 
Mai 2010) ist auf das zuvor identifizierte starke Tiefenwachstum in den kalten 
Wintermonaten zurückzuführen 
6.3.1.5 Zusammenfassung 
Die Erkenntnisse zur zeitlichen Entwicklung der maximalen Schädigungstiefen 
lassen sich wie folgt zusammenfassen: 
 Die maximalen Schädigungstiefen nehmen mit der Zeit zu und erreichen unter 
den Prüfbedingungen nach 24 Monaten mittlere Werte zwischen 1,30 und 
2,25 mm. Die geringsten Schädigungstiefen werden für die Prüfkörper mit 
Hochofenzement sowie ständiger Wasserbeaufschlagung festgestellt. In 
Bezug auf die maximale Schädigungstiefe ist für die übrigen Prüfserien keine 
signifikante Unterscheidung möglich. 
 Das zeitabhängige Tiefenwachstum lässt sich zufriedenstellend mit einem 
exponentiellen Ansatz der Form Xmax (t) = X0,max + a  tb beschreiben. Die 
Konstante b, die das zeitliche Wachstum charakterisiert, kann hierbei Werte 
zwischen 0,27 und 1,07 annehmen und deckt sich damit mit Beobachtungen 
aus Korrosionsversuchen in Lösung. 
 Während bei der Referenzprüfserie, den Prüfkörpern mit erhöhtem w/z-Wert 
(0,6), erhöhter Betondeckung (35 mm) und ständiger Chloridzufuhr 
kontinuierliche Zunahmen der Schädigungstiefe mit b-Werten ≥ 0,5 festgestellt 
werden konnten, zeigte sich bei den Prüfserien mit Hochofenzement, erhöhter 
Temperatur (30 °C) sowie ständiger Wasserbeaufschlagung eine stärkere 
Hemmung der Zuwachsraten mit fortschreitender Prüfdauer (b-Werte < 0,5). 
Der Effekt liegt vermutlich in der spezifischen Ausprägung der beteiligten 
Korrosionsmechanismen als Folge der unterschiedlichen Ausbildung der 
Deckschichten über den Lochfraßnarben begründet. 
 Die Ergebnisse der freibewitterten Prüfserie (Aachen Innenstadt) liegen im 
Streuband der Laborprüfserien, so dass auch hier eine generelle 
Übertragbarkeit gegeben erscheint. Der b-Wert der Regressionsanalyse liegt 
mit 0,47 nahe jenem der Serie „CHLOR“. 
 Die Ergebnisse werfen die Frage auf, warum es bei der Freibewitterung in den 
warmen Sommermonaten trotz erhöhter Temperatur und Korrosionsaktivität 
zu einem geringeren Wachstum der Schädigungstiefen kommt. 
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 Untersuchungen zum Pitting-Faktor zeigen, dass dieser für die 
Portlandzementkörper während des Prüfzeitraumes abnimmt und sich nach 
24 Monaten in einer maximalen Streubreite zwischen etwa 5 und 12 bewegt. 
Auch für die Prüfkörper aus Hochofenzementbeton nimmt der Pitting-Faktor 
über die Zeit ab und liegt nach 24 Monaten mit einer maximale Streubreite 
zwischen 10 und 16 auf einem signifikant höheren Niveau als bei den 
Portlandzementprüfkörpern. 
6.3.2 Die depassivierte Fläche auf der Makrozellanode 
6.3.2.1 Allgemeines 
Bei Untersuchungen am Korrosionssystem „Stahl in Beton“ besteht das Problem, 
dass der Elektrolyt keine direkte Beobachtung der korrosionsbedingten Vorgänge auf 
der zu untersuchenden Probe zulässt. Aus diesem Grund werden bezüglich der 
tatsächlich korrodierenden Oberfläche der Makrozellanode in der Regel 
Abschätzungen getroffen, um anhand elektrochemischer Messungen (z.B. 
Makrozellkorrosionsströme, Polarisationswiderstände) auf mögliche Abtragsraten 
schließen zu können. 
Um diesem Sachverhalt Rechnung zu tragen, wurden im Rahmen dieser Arbeit mit 
Hilfe hochauflösender Oberflächenscans, vgl. Kapitel 5, Abschnitt 5.6.2, 
Informationen zur zeitlichen Entwicklung der depassivierten Oberflächenbereiche der 
Makrozellanode gewonnen. Diese werden im Folgenden im Hinblick auf die 
gewählten Randbedingungen ausgewertet und diskutiert. Auch hier wird aufgrund 
der geringen Datendichte pro Ausbautermin (max. drei Prüfkörper pro Serie) von 
einer detaillierten statistischen Auswertung abgesehen. 
6.3.2.2 Ergebnisse 
Bild 80 zeigt eine Übersicht der festgestellten depassivierten Oberflächen der 
ausgebauten Makrozellanoden 8, 12, 18 und 24 Monate nach Prüfbeginn. Erwar-
tungsgemäß lässt sich bei fast allen Prüfserien eine kontinuierliche Vergrößerung der 
depassivierten Flächenanteile feststellen. So werden nach 24 Monaten Prüfdauer 
Anteile zwischen 20 (Serie „CEM III“) und 70 % (Serie „TEMP“) festgestellt. Die 
geringsten Zuwächse zeigen sich bei der Serie „CEM III“. Zudem kann festgestellt 
werden, dass alle weiteren Änderungen der Randbedingungen offenbar zu einem 
stärkeren Wachstum der depassivierten Flächen führen, was im Einklang mit den 
sinkenden Pitting-Faktoren aus Abschnitt 6.3.1.4 steht. 
Die scheinbar abnehmenden Oberflächenanteile bei der Serie „TEMP“ nach 24 
Monaten sind der Tatsache geschuldet, dass die Untersuchungen zum 
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Lochwachstum verfahrensbedingt nicht am selben Prüfkörper durchgeführt werden 
konnten. Somit ist dieses Ergebnis ein Resultat der im Korrosionssystem „Stahl in 
chloridkontaminierten Beton“ typischerweise auftretenden Streuungen. Da die Mittel-
werte nach 18 und 24 Monaten außerhalb der jeweiligen Streubreiten liegen, werden 
die Auswertungen für die Serie „TEMP“ in diesem Fall mit und ohne Berück-
sichtigung der 24-Monatswerte vorgenommen. Die zuletzt genannten werden hierbei 
in Klammern angegeben. 
 
Bild 80: Mittelwerte depassivierter Flächenanteile der Makrozellanode; Marker: 
Maximale Streubreite 
6.3.2.3 Zeitabhängigkeit und Einfluss der gewählten Randbedingungen 
Zeiteinfluss 
Um den zeitlichen Einfluss besser analysieren zu können, wurden die Mess-
ergebnisse über die Zeit aufgetragen, was in Bild 81 dargestellt ist.  
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Bild 81: Zeitlicher Verlauf der depassivierten Oberflächenanteile der Makrozell-
anode; Laborprüfserien 
Man erkennt, dass die Zuwachsraten, je nach Randbedingung, sehr unterschiedlich 
ausfallen können. Weiterhin wird deutlich, dass die vorliegenden Messwertverläufe 
annähernd lineare Abhängigkeiten von der Zeit zu haben scheinen. Um die Richtig-
keit dieser Vermutung zu bestätigen, wurden Regressionsanalysen mit dem 
Programm „Origin 5.0“ durchgeführt. 
Wie bereits in Abschnitt 6.3.1 erläutert, musste auch hier die rund neunmonatige 
Vorlagerungszeit berücksichtigt werden. Unter der Annahme, dass das Wachstum 
der depassivierten Flächen linear verläuft und die in Abschnitt 6.2.3 identifizierten 
Eigenkorrosionsraten auch während der Vorlagerungszeit vorlagen, wurden mittlere 
depassivierte Oberflächen von ca. 55 mm² berechnet, die als Startwert für die Unter-
suchungen verwendet wurden, vgl. Anhang A, Tabelle A12. Die anschließend 
durchgeführten Regressionsuntersuchungen zeigen, dass das Flächenwachstum im 
Beobachtungszeitraum durchaus mit einem linearen Ansatz approximiert werden 
kann, vgl. Bild 82. 
Mit Ausnahme der Prüfserie „TEMP“ mit den Resultaten nach 24 Monaten 
(R² = 0,84) wurden in allen Fällen Bestimmtheitsmaße von mehr als 0,9 festgestellt, 
vgl. Anhang B, Bild B30 bis B33. Dieses Ergebnis zeigt, dass das Wachstum der 
korrodierenden Oberfläche beim System „Stahl in Beton“ offenbar denselben 
Gesetzmäßigkeiten unterliegt, wie sie bei Korrosionsversuchen an Stahl in Lösungen 
festgestellt wurden. 
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Bild 82: Beispielhafte Regressionsanalyse zum zeitlichen Verlauf der depassivierten 
Flächenbereiche; Serie „REF“ 
So finden einige Autoren eine Abhängigkeit des Lochradius von der Wurzel der Zeit, 
und damit eine lineare Zeitabhängigkeit des Flächenwachstums /ERN 1, SZK 3, 
TOU 1/. Des Weiteren wird in der Literatur oftmals eine lineare Zeitabhängigkeit der 
Lochbildungsrate festgestellt /BOE 1, SZK 2/, was die eigenen Beobachtungen im 
Prüfzeitraum ebenfalls untermauert. 
Die Steigungen der ermittelten Regressionsgeraden repräsentieren die Wachstums-
raten der depassivierten Oberflächenbereiche und sind in Bild 83 in der Einheit 
mm²/a dargestellt. 
 
Bild 83: Mittlere Depassivierungsraten der Makrozellanode 
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Es wird deutlich, dass sich korrodierende Oberflächen unter den gegebenen 
Verhältnissen mit mittleren Geschwindigkeiten zwischen 170 (Serie „CEM III“) und 
480 mm²/a (680 mm²/a, Serie „TEMP“) ausbreiten können 
Geht man davon aus, dass die gefundenen Wachstumsraten über den Prüfzeitraum 
hinweg Gültigkeit besitzen, so kann anhand der vorliegenden Datenbasis der Labor-
prüfungen abgeleitet werden, dass die gesamte Fläche der Makrozellanode (ca. 
1570 mm²) frühestens ca. drei (zwei; Serie „TEMP“) und spätestens ca. neun Jahre 
(Serie „CEM III“) nach Prüfbeginn vollständig depassiviert vorliegt. Bei der Bewertung 
dieser Ergebnisse ist zu berücksichtigen, dass die Makrozellanoden direkt in chlorid-
kontaminierten Beton eingebracht wurden und einer Vorlagerungszeit von 
durchschnittlich neun Monaten unterworfen waren. 
 
Zementart 
Vergleicht man die depassivierten Oberflächen sowie die mittleren Depassivierungs-
raten der Hochofenzementprüfkörper mit der Referenzserie, so zeigt sich, dass auch 
diese Kenngröße bei der Verwendung von Hochofenzement geringer ausfällt. Nach 
24 Monaten unterscheiden sich die depassivierten Flächenanteile jedoch lediglich 
um ca. 16 %. Dies ist nicht unbedingt erwartungsgemäß, da bei der Referenzserie im 
Mittel doppelt so hohe Gesamtströme fließen, vgl. Bild 62. Somit können auch die 
deutlich höheren Polarisationswiderstände beim Hochofenzementbeton, vgl. 
Abschnitt 6.2.2.3, nur bedingt auf das geringere Ausmaß an depassivierten 
Oberflächenbereichen zurückgeführt werden. Eine Erklärung für die gleiche 
Größenordnung der korrodierenden Oberfläche mag im hohen Eigenkorrosionsanteil 
beim Hochofenzementbeton zu finden sein, vgl. Abschnitt 6.2.3.3. Offenbar tragen 
die Korrosionsvorgänge auf der Makrozellanode hier maßgeblich zum Wachstum der 
depassivierten Oberflächenanteile bei. 
 
W/Z-Wert 
In Bezug auf das Wachstum korrodierender Oberflächenbereiche übt der von 0,5 auf 
0,6 erhöhte w/z-Wert mit mittleren Raten von ca. 430 mm²/a einen sehr starken 
Einfluss aus. Sind nach acht Monaten Prüfdauer die festgestellten Flächenbereiche 
noch mit jenen der Referenzserie vergleichbar, so fallen sie nach 24 Monaten fast 
zweimal so hoch aus. Eine mögliche Erklärung für dieses Phänomen liegt in der 
offenporigen Struktur der Betonmatrix, sowie der Kontaktzone zwischen Stahl und 
Beton. Hierdurch stehen deutlich mehr Oberflächenanteile des Stahls im direkten 
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Kontakt mit der Porenlösung und den in ihr enthaltenen freien Chloridionen, so dass 
die Wahrscheinlichkeit der Depassivierung deutlich ansteigt. Es ist weiter denkbar, 
dass die grundsätzlich besseren Transportbedingungen im offenporigen Gefüge den 
beobachteten Effekt unterstützen, was im deutlich höheren Makrozellkorrosionsstrom 
Ausdruck findet, vgl. Anhang B, Bild B17 und B18. 
Somit führt ein erhöhter w/z-Wert zwar nicht zwingend zu geringeren kritischen 
korrosionsauslösenden Chloridgehalten (vgl. /BRE 1, HAR 2/), jedoch trägt er nach 
der Depassivierung zur raschen Vergrößerung der korrodierenden Oberflächen bei. 
 
Betondeckung 
Trägt die Betondeckung bei der Initiierungsphase der Korrosion durch ihren 
chemisch-physikalischen Barriereeffekt einen Hauptteil zur Schutzwirkung für den 
Betonstahl bei, so wirkt sie sich in Bezug auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit der 
korrodierenden Flächenbereiche bei Chloridzugabe zum Frischbeton eher ungünstig 
aus. So wachsen diese bei einer Betondeckung von 35 mm im Mittel 1,6-fach 
schneller als bei der Referenzserie mit 20 mm Deckung. Offensichtlich führen die im 
Vergleich zur Referenzserie längeren Phasen mit hohen Wassergehalten an der 
Makrozellanode, und die damit verbesserten Transportbedingungen im Elektrolyten, 
zu einem schnelleren Ausbreiten der Korrosionsschädigung in der Fläche. Das 
Ergebnis steht im Einklang mit den deutlich höheren Gesamtkorrosionsströmen bei 
dieser Prüfserie, vgl. Bild 62. 
 
Temperatur 
Anhand der Messergebnisse lassen sich bei der Prüfserie mit erhöhter Temperatur 
(+10 K) die größten Ausmaße an depassivierten Oberflächen feststellen. Im 
Vergleich zur Referenz wachsen die Oberflächen hier um mehr als 260 mm²/a 
(460 mm²/a) schneller, was auf die allgemein korrosionsstimulierende Wirkung der 
höheren Temperatur zurückzuführen ist /HEI 1, NUE 1/. 
Die geringeren depassivierten Oberflächenbereiche nach 24 Monaten Prüfdauer sind 
auf eine Konzentration der Korrosionsschädigungen auf wenige markante Stellen bei 
den ausgebauten Makrozellanoden zurückzuführen. Der Vergleich mit einer Makro-
zellanode, die nach 18 Monaten ausgebaut wurde verdeutlicht das Gesagte, vgl. Bild 
84, links und rechts. 
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Bild 84: Ausgeprägte Depassivierung der Oberfläche nach 18 Monaten (links) und 
Konzentrierung der Schädigungen auf wenige große Korrosionsmulden 
(rote Pfeile) nach 24 Monaten (rechts) 
Hierdurch wird deutlich, dass sich beim Korrosionssystem „Stahl in Beton“ trotz 
gleicher Herstellungsbedingungen für jeden Prüfkörper individuelle Bedingungen 
ausbilden. 
 
Beaufschlagungsdauer 
Auch die dauerhafte Beaufschlagung mit Wasser hat bei den vorliegenden 
Versuchen im Vergleich zum Referenzfall mit intermittierender Beaufschlagung eine 
fördernde Wirkung auf die Ausbreitung depassivierter Bereiche auf der Makrozell-
anode. Wie in Abschnitt 6.3.1.3 erläutert, kommt es im sauerstoffarmen Milieu der 
Serie „H2O“ offenbar erst in größerer Entfernung von der Makrozellanode zur Fällung 
unlöslicher Eisenoxid, bzw. –hydroxidverbindungen. Somit kann die Elektroden-
oberflächen nicht effektiv mit Deckschichten belegt werden, welche den Korrosions-
fortschritt in lateraler Richtung behindern könnten. 
 
Zusätzliche Chloride 
Erwartungsgemäß führt eine höhere Konzentration freier Chloridionen in der Poren-
lösung im Vergleich zum Referenzfall zu einer erhöhten Depassivierungsrate. Dieser 
Befund steht im Einklang mit Beobachtungen an Lösungsversuchen sowie am 
Korrosionssystem „Stahl in Beton“ /HEI 1, NUE 1, RAU 1, SCH 3/. Durch die erhöhte 
Chloridkonzentration steigt die Wahrscheinlichkeit für einen lokalen Zusammenbruch 
der Passivschicht nach den in Kapitel 3, Abschnitt 3.4.4 aufgeführten Mechanismen 
/BRE 1, SZK 1/ sowie für die Ausbildung stabiler Lochfraßnarben. 
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In einem Zusatzversuch mit nachträglich zugeführten Chloriden, was den Regelfall in 
der Praxis darstellt, wurden an zwei von drei Prüfkörpern Depassivierungsraten von 
334 und 386 mm²/a festgestellt, die somit im Bereich der Prüfkörper mit direkt 
zugegebenen Chloriden liegen (ca. 360 mm²/a bei der Serie „CHLOR“), vgl. 
Anhang B, Bild B34. Dieser Befund belegt die Übertragbarkeit der Laborergebnisse 
auf die Praxis. Warum an einem der drei oben genannten Prüfkörper ungewöhnlich 
hohe Depassivierungsraten von über 800 mm²/a erreicht wurden, konnte im Rahmen 
des Nebenversuchs nicht geklärt werden. 
 
Freibewitterung 
Betrachtet man die depassivierten Flächenanteile der freibewitterten Prüfkörper, so 
stellt man fest, dass sich diese grundsätzlich innerhalb der maximalen Streubreite 
der Laborprüfkörper mit Portlandzement bewegen, vgl. Bild 85. 
 
Bild 85: Depassivierte Flächenanteile auf der Makrozellanode in Portlandzement-
beton bei Freibewitterung; Marker Maximale Streubreite 
Man erkennt, dass es in den Phasen, welche die warmen Sommermonate enthalten 
(Monat 8 bis 12 sowie Monat 18 bis 24) zu einem stärkeren Wachstum der 
Oberflächenanteile kommt als in der Phase mit den kalten Wintermonaten (Monat 12 
bis 18). Dies bestätigt die Beobachtungen aus den Laborversuchen bezüglich des 
starken Temperatureinflusses auf die Korrosionsvorgänge im Allgemeinen und das 
Wachstum der depassivierten Flächenbereiche im Speziellen. 
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Offensichtlich bewirkte der starke Temperaturanstieg Ende Juni 2010 (Monat 20) mit 
der darauffolgenden Wärmeperiode einen besonderen Wachstumsschub der 
korrodierenden Oberflächenanteile. Begünstigend kam hierbei hinzu, dass es zuvor 
eine Phase mit erhöhtem Niederschlag gegeben hatte, was durch die klimatischen 
Aufzeichnungen und den Abfall des Elektrolytwiderstandes belegt wird, vgl. 
Anhang B, Bild B23, links und B24. Damit lagen mit hohen Wassergehalten und 
hohen Temperaturen günstige Bedingungen für den Korrosionsprozess an der 
Makrozellanode vor. 
Somit folgt das Flächenwachstum bei der Serie „OUT“ offenbar grundsätzlich der 
Gesamtkorrosionsaktivität, was im Gegensatz zum beobachteten Wachstum der 
Schädigungstiefen steht, vgl. Abschnitt 6.3.1.3. Aus den Ergebnissen der 
freibewitterten Prüfkörper lässt sich damit ableiten, dass der Schädigungsfortschritt in 
den kalten Wintermonaten eher in die Tiefe geht, während er in den wärmeren 
Phasen bevorzugt in der Fläche fortschreitet. 
Bezüglich der mittleren Depassivierungsrate wurde an den vorliegenden Mess-
ergebnissen ebenfalls die zuvor beschriebene Regressionsanalyse durchgeführt. Der 
Messwertverlauf lässt sich mit einem Bestimmtheitsmaß von 0,92 durch einen 
linearen Ansatz beschreiben, so dass für die freibewitterten Prüfkörper mittlere 
Depassivierungsraten von ca. 470 mm²/a festgehalten werden können. Dies liegt im 
Bereich der Prüfserie mit einer mittleren Lagerungstemperatur von 30 °C. Trotz einer 
mittleren Temperatur von ca. 10 °C üben die komplexen klimatischen Einwirkungen 
auf der Prüfkörperoberseite offensichtlich einen stimulierenden Effekt auf das 
Flächenwachstum depassivierter Bereiche aus. 
6.3.2.4 Vergleichende Betrachtungen 
Vor dem Hintergrund der hier diskutierten Versuchsergebnisse zum Anteil der 
depassivierten Flächenbereiche bietet es sich an, vergleichende Betrachtungen zum 
Freien Korrosionspotential sowie dem spezifischen Polarisationswiderstand der 
Makrozellanode als heterogene Mischelektrode anzustellen. 
Vergleichende Betrachtungen zwischen depassivierten Flächen und den fest-
gestellten Freien Korrosionspotentialen zeigen, dass es bei Bedeckungsgraden 
zwischen ca. 10 und 80 % der Elektrodenoberfläche mit aktiv korrodierenden 
Bereichen offenbar zu keiner merklichen Beeinflussung des Freien Korrosions-
potentials kommt. Eine mögliche Erklärung hierfür kann durch die analytischen 
Betrachtungen zum Einfluss der Flächenverhältnisse auf das Freie Korrosions-
potential durch STERN /STE 2/ gegeben werden. Dieser leitet aus seinen 
Berechnungen ab, dass der Einfluss variierender Flächenverhältnisse von Anode 
und Kathode im Bereich von 10 bis 90 % nicht sonderlich stark ausgeprägt ist. Erst 
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wenn die Flächenverhältnisse extrem werden (0 bis 10 bzw. 90 bis 100 %), weist der 
Autor rechnerisch einen starken Einfluss auf das Mischpotential der korrodierenden 
Elektrode nach, vgl. Bild 86. 
  
Bild 86: Auswirkung variierender Anteile passiver Bereiche auf das Elektroden-
potential nach /STE 2/ 
Betrachtet man den zeitlichen Verlauf der spezifischen Polarisationswiderstände der 
Makrozellanode, so lässt sich bei den Prüfkörpern aus Portlandzementbeton ein 
höchstens geringfügiger Einfluss der depassivierten Oberflächen feststellen, der vor 
allem bei den Serien „CHLOR“ und „DECK“ erkennbar ist. Offenbar scheint auch hier 
nur bei extremen Flächenverhältnissen ein merklicher Einfluss auf den spezifischen 
Polarisationswiderstand zu existieren. Versuchsergebnisse von ELSENER /ELS 1/ 
stützen diese Vermutung, vgl. Bild 87. 
-0,3
-0,2
-0,2
-0,1
-0,1
0,0
0 20 40 60 80 100
Passive Flächenanteile [%]
Freies Korrosionspotential [V]
 6 Ergebnisse und Diskussion 6.3 Morphologische Kenngrößen 
 Zeitabhängige Kenngrößen bei der chloridinduzierten Korrosion – J. Harnisch 135 
 
Bild 87: Auswirkung depassivierter Flächenanteile auf den Polarisationswiderstand 
am Freien Korrosionspotential; nach /ELS 1/ 
Warum dieser Zusammenhang bei der Prüfserie mit Hochofenzementbeton offenbar 
keine Gültigkeit besitzt, kann im Rahmen der hier durchgeführten Untersuchungen 
nicht abschließend geklärt werden. 
6.3.2.5 Zusammenfassung 
Die in diesem Abschnitt gewonnenen Erkenntnisse lassen sich wie folgt 
zusammenfassen: 
 Das Flächenwachstum depassivierter Oberflächen auf der Makrozellanode 
hängt linear von der Zeit ab. 
 Je nach vorliegender Randbedingung werden in den Laborversuchen mittlere 
Depassivierungsraten zwischen 170 und 680 mm²/a festgestellt. Die 
Verwendung von Hochofenzement führt hierbei zu den geringsten, während 
die Erhöhung der Temperatur um 10 K zu den höchsten Depassivierungsraten 
führt. 
 Eine Erhöhung der Betondeckung und des w/z-Wertes führen zu einer 
messbaren Beschleunigung der Oberflächendepassivierung. Dasselbe gilt für 
eine ständige Wasserbeaufschlagung sowie eine zusätzliche Chloridzufuhr. 
 Die an den freibewitterten (Aachen Innenstadt) Prüfkörpern festgestellten 
Depassivierungsraten fallen mit 470 mm²/a hoch aus. Hier bewirken vor allem 
die warmen Sommermonate eine signifikante Zunahme der depassivierten 
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Oberflächenbereiche, was im Gegensatz zum Wachstumsverhalten der 
Schädigungstiefen dieser Serie steht. 
 Bei Prüfkörpern mit nachträglich zugeführten Chloriden stellen sich 
Depassivierungsraten im Bereich der Prüfserien mit direkt zugegebenen 
Chloriden ein. 
 Vergleichende Betrachtungen mit dem Freien Korrosionspotential sowie dem 
spezifischen Polarisationswiderstand zeigen, dass die flächige Ausbreitung 
der depassivierten Flächen auf diese Kenngrößen im Beobachtungszeitraum 
nur geringfügige Auswirkungen zu haben scheint. Einzige Ausnahme hierbei 
bildet die Serie mit Hochofenzement. 
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6.3.3 Zum Volumenverlust der Makrozellanode 
6.3.3.1 Allgemeines 
In diesem Abschnitt werden weiterführende Betrachtungen zum korrosionsbedingten 
Volumenverlust der Makrozellanode beschrieben. Als Eingangsgrößen sollen hierbei 
die Ergebnisse der Untersuchungen zu den Schädigungsparametern Korrosions-
fläche und -tiefe Verwendung finden, vgl. Abschnitt 6.3.1 und 6.3.2. 
6.3.3.2 Der Schädigungskegel 
Die nachfolgenden Überlegungen basieren auf dem in Kapitel 5, Abschnitt 5.6.3 
beschriebenen Vorgehen zur tiefenabhängigen Analyse der Schädigungsgesamtheit 
der Makrozellanode. Die hierbei erzeugte Schädigungsflächen-Tiefen-Relation 
beschreibt die geometrische Ausbildung der vorliegenden Gesamtschädigung. Für 
die Modellbildung werden die quantifizierten Schädigungsflächen zunächst auf Kreis-
flächen normiert, was in Bild 88 dargestellt ist. 
 
Bild 88: Normierung der tiefenabhängigen Schädigungsflächen auf Kreisflächen 
Durch diese Vorgehensweise lassen sich die Schädigungsvolumina in rotations-
symmetrische Gebilde überführen, die in der Form Blütenkelchen ähneln. Im 
mathematischen Sinne entspricht dies in etwa der Hälfte eines zweischaligen Hyper-
boloiden. Trägt man die zu den jeweiligen Flächen gehörenden Radien gegenüber 
der Schädigungstiefe auf, lässt sich ein Schnitt durch den Hyperboloiden erzeugen. 
In Bild 89 ist dies beispielhaft dargestellt. 
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Bild 89: Schnitt durch einen exemplarischen Hyperboloiden 
Die Figur enthält in anschaulicher Weise die in den Abschnitten 6.3.1 und 6.3.2 
gewonnenen Erkenntnisse zur Tiefen- und Flächenschädigung. Die Zeitabhängigkeit 
dieser Kenngrößen lässt sich durch den Vergleich der Schädigungshyperboloiden 
unterschiedlicher Ausbautermine ebenfalls visualisieren, vgl. Bild 90.  
 
Bild 90: Visualisierung des zeitlichen Wachstums von Schädigungsfläche und –tiefe 
anhand von Hyperboloidenschnitten 
 
Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die geometrische Ausformung des Hyper-
boloiden das Ergebnis der Schädigungsgesamtheit darstellt, welche aus einer 
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Vielzahl von Löchern und Mulden bestehen kann, die durchaus die Form von Halb-
kugeln, Zylindern o. ä. aufweisen können. Lediglich im Sonderfall, dass nur eine 
einzige Korrosionsschädigung mit nahezu kreisförmiger, flächiger Ausformung 
vorliegt, entspricht die Geometrie des Hyperboloiden in etwa jener der wahren 
Schädigung. Somit stellt dieser in erster Linie die Visualisierung des 
Schädigungsvolumens, aber nicht der spezifischen geometrischen Ausbildung der 
Lochfraßnarben dar. 
Das vom Hyperboloiden begrenzte Volumen entspricht in sehr guter Näherung dem 
vom Scannersystem bestimmten Gesamtvolumenverlust des Stahls. Um das somit 
visualisierte Volumen durch eine einfache mathematische Beziehung zu 
beschreiben, wird der so genannte „Schädigungskegel“ eingeführt, dessen Mantel-
linie durch die lineare Verbindung zwischen der tiefsten Schädigungstiefe und dem 
Radius der Schädigungsfläche an der Oberseite gebildet wird. Dies ist exemplarisch 
in Bild 91 dargestellt. 
 
Bild 91: Mantellinie des „Schädigungskegels“ 
Anhand der Darstellung erkennt man, dass sich die Mantellinie des Hyperboloiden 
innerhalb der Kegellinie bewegt und somit ein geringeres Volumen umschließt. 
Dieser Sachverhalt konnte, bis auf eine Ausnahme, für alle untersuchten Makrozell-
anoden festgestellt werden. 
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6.3.3.3 Der Volumenfaktor 
Um die auftretende Differenz zwischen Hyperboloid und Kegel zu erfassen, wurde 
ein Faktor eingeführt, welcher das Verhältnis zwischen Kegelvolumen und 
Hyperboloidenvolumen beschreibt, vgl. (Gleichung 29). 
 (Gleichung 29)
kvol: Faktor zur Beschreibung der Differenz zwischen Kegel- und 
Hyperboloidvolumen  [-] 
VHyperboloid: Volumen des Hyperboloiden  [m³] 
Akorr,a: Korrodierte Elektrodenoberfläche  [m²] 
Xmax: Maximale Schädigungstiefe  [m] 
 
Mit Hilfe des Volumenfaktors lässt somit sich das Gesamtschädigungsvolumen durch 
ein einfaches geometrisches Gebilde beschreiben, welches auf dem zeitabhängigen 
Wachstum der korrodierten Oberfläche sowie der Schädigungstiefe basiert. 
Führt man die in (Gleichung 29) beschriebene Faktorbildung für alle untersuchten 
Makrozellanoden durch, so ergeben sich die in Bild 92 dargestellten Mittelwerte und 
maximalen Streubreiten. 
 
Bild 92: Mittlere Volumenfaktoren für die Laborprüfserien; Marker: Maximale 
Streubreite 
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Die Zusammenstellung zeigt, dass sich der Volumenfaktor im Bereich zwischen etwa 
1,0 und 2,8 bewegt. Die höchsten Faktoren werden bei den Serien „CEM III“ und 
„TEMP“ festgestellt, während bei den Serien „REF“ und „H2O“ im Mittel die gerings-
ten Werte vorliegen. Im Hinblick auf die Zeitabhängigkeit erkennt man nur für die 
Serie „TEMP“ einen monoton fallenden Werteverlauf. Bei allen anderen Serien kann 
der Faktor, unter Berücksichtigung der Streuungen, als näherungsweise konstant 
angesehen werden. 
Die Ergebnisse zeigen, dass der ideale Kegel eine Art Grenze für die Ausbildung der 
Schädigungsgesamtheit darstellt. Im Korrosionssystem „Stahl in chloridhaltigem 
Beton“ bildet sich die Schädigungsgesamtheit auf der Makrozellanode offenbar 
derart aus, dass das resultierende Abtragsvolumen fast ausnahmslos (bis auf eine 
Ausnahme) geringer ausfällt, als es durch den idealen Kegel beschrieben wird. 
Grundsätzlich erscheint die Figur des Kegels geeignet, den korrosionsbedingten 
Materialabtrag zu beschreiben, da sie den Sachverhalt widerspiegelt, dass ein 
Herauslösen von Eisenionen an der oberflächennächsten Lage des Kristallgitters 
beginnt und die nachfolgenden Gitterlagen erst dann angegriffen werden können, 
wenn die darüberliegende abgebaut ist /KAE 1/, vgl. Bild 93. 
 
Bild 93: Schematischer Abtrag von Kristalllagen nach /BLE 1/; Vl: laterale Abtrags-
geschwindigkeit, Vn: flächennormale Abtragsgeschwindigkeit 
Wertet man die vorliegenden Daten vor diesem Hintergrund zeitinvariant aus, so 
ergibt sich das in Bild 94 dargestellte Ergebnis. 
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Bild 94: Zeitinvariante Mittelwerte der Volumenfaktoren für die Laborprüfserien; 
Marker: Standardabweichung 
Bei näherer Betrachtung fällt ins Auge, dass die Verhältnisse der Mittelwerte des 
Volumenfaktors zwischen den Prüfserien mit jenen des Eigenkorrosionsanteils 
Ähnlichkeit aufweisen, vgl. Abschnitt 6.2.3. Trägt man die Mittelwerte gegeneinander 
auf, so wird deutlich, dass sich die Wertepaare durch einen linearen Zusammenhang 
mit hohem Bestimmtheitsmaß beschreiben lassen, vgl. Bild 95. 
 
Bild 95: Zusammenhang zwischen Eigenkorrosionsanteil und Volumenfaktor 
Demnach scheint die Ausprägung der Eigenkorrosion und der 
Schädigungsgeometrie offenbar in ähnlicher Weise von den gewählten Rand-
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bedingungen abzuhängen. Ob der gefundene Zusammenhang auch für 
Eigenkorrosionsanteile außerhalb des beobachteten Bereiches Gültigkeit besitzt, 
kann anhand der vorliegenden Daten nicht abschließend geklärt werden. 
Aus diesem Ergebnis wird ersichtlich, dass es mit zunehmendem Anteil an Eigen-
korrosionsaktivität eine immer stärkere Abweichung des Hyperboloiden vom idealen 
Kegel gibt. Bild 96 verdeutlicht diesen Sachverhalt anhand zweier Prüfserien mit 
deutlich unterschiedlichem Volumenfaktor (Serie „H2O“ und „TEMP“). 
 
Bild 96: Vergleich der Hyperboloiden der Prüfserie „H2O“ und „TEMP“ 
Man erkennt deutlich, dass die Mantellinie des Hyperboloiden der Serie „H2O“ mit 
geringem Eigenkorrosionsanteil annähernd derjenigen eines Kegels entspricht. Dem 
gegenüber weist die Mantellinie der Serie „TEMP“ mit großem Eigenkorrosionsanteil 
eine deutliche Abweichung von einer Kegellinie auf. 
Bei genauer Betrachtung der Mantellinie der Serie „TEMP“ fällt weiterhin auf, dass 
sich diese durch zwei charakteristische Bereiche beschreiben lässt, was in Bild 97 
durch die grünen und gelben Flächen ausgedrückt werden soll. Dies lässt die 
Vermutung zu, dass sich diese Bereiche als Resultat der prinzipiell möglichen Korro-
sionsarten nach dem Sauerstoff- bzw. Wasserstofftyp ausbilden. 
Nimmt man demnach an, dass der grün eingezeichnete Bereich das Volumen 
repräsentiert, welches vornehmlich durch den Sauerstoffkorrosionstyp abgetragen 
wird, so wird das tiefer gehende Restvolumen auf den Korrosionsmechanimus nach 
dem Wasserstofftyp zurückgeführt (gelber Bereich). Kann sich dieser, wie anhand 
der Serie „H2O“ in Abschnitt 6.3.1.3 diskutiert, nicht ausbilden, so bleibt ein 
intensives Tiefenwachstum der Korrosionsschädigungen aus und das laterale 
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Schädigungswachstum findet in jeder Tiefenlage in etwa gleichschnell statt, was zu 
der in Bild 96 gezeigten, kegelähnlichen Ausbildung der Schädigungsgesamtheit 
führt. 
 
Bild 97: Mögliche Auswirkung der Korrosion nach dem Sauerstoff- (grün) und dem 
Wasserstofftyp (gelb) auf die geometrische Ausbildung des 
Schädigungsvolumens 
Somit könnte die Abweichung des Hyperboloiden vom idealen Kegel (gestrichelte 
Linie), und damit der Wert des Volumenfaktors, zum Einen durch eine starke 
Ausprägung der Korrosion nach dem Wasserstofftyp im Lochgrund begründet 
werden. Zum Anderen kann aber auch eine bevorzugte Schädigung an der 
Elektrodenoberfläche (Korrosion nach dem Sauerstofftyp) zu einer deutlichen 
Abweichung von der Kegelform führen. Unabhängig woher die Abweichung stammt 
zeigt Bild 95, dass diese eng mit der Ausprägung der Eigenkorrosionsaktivität auf der 
Makrozellanode verknüpft ist. 
Da die Gesamteigenkorrosionsanteile bekannt sind, vgl. Abschnitt 6.2.3, erscheinen 
durch die in Bild 97 gezeigten Betrachtungen erstmals quantitative Abschätzungen 
zum Anteil der verschiedenen Korrosionstypen möglich. Ein Beweis dieser Theorie 
ist anhand der durchgeführten Untersuchungen jedoch nicht abschließend zu führen 
und sollte Gegenstand weitergehender Forschungsarbeit sein. 
Das zeitabhängige Volumen der Schädigungsgesamtheit der Makrozellanode kann 
unter Ansatz eines konstanten Volumenfaktors durch Umformen von (Gleichung 29) 
beschrieben werden: 
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 [m³] (Gleichung 30)
Vkorr,topo: Korrosionsbedingter Volumenverlust 
(basierend auf topometrischen Daten)  [m³] 
Weitere Parameter vgl. (Gleichung 29) 
 
Da (Gleichung 30) alle Informationen zur zeitlichen Entwicklung der Schädigungs-
fläche und -tiefe enthält, lässt sich die Entwicklung des Schädigungsvolumens durch 
Extrapolation bis zum Beginn des Prüfzeitraumes berechnen, was in Bild 98 am 
Beispiel der Serien „CEM III“ und „W/Z“ dargestellt ist. Alle weiteren Ergebnisse sind 
in Anhang B, Bild B35 bis B38 zusammengestellt. 
    
Bild 98: Topometrische Messwerte des Schädigungsvolumens sowie das Ergebnis 
der Volumenberechnung nach (Gleichung 30) 
Der Vergleich zeigt, dass sich der Messwertverlauf zufriedenstellend anhand von 
(Gleichung 30) annähern lässt. Es wird deutlich, dass die berechnete Zunahme des 
Schädigungsvolumens in der frühen Korrosionsphase offenbar einen linearen bis 
exponentiellen Verlauf aufweist. Besonders letztgenannter Fall bedeutet eine 
Beschleunigung des Volumenabtrages mit der Zeit. 
Dies steht im Gegensatz zur üblichen Vorstellung, dass sich der Korrosionsprozess 
durch den Aufbau von Deckschichten selbst hemmt. Erste Anzeichen einer solchen 
Hemmung zeigen die Serien “REF“, „TEMP“ und „H2O“, die am letzten Ausbautermin 
eine Reduktion des Schädigungsfortschritts aufweisen, vgl. Anhang B, Bild B35, links 
und B37. Eine mögliche Erklärung liegt in der Kürze des Prüfzeitraumes begründet. 
So ist anzunehmen, dass die während dieser Zeit aufgebauten Deckschichten noch 
keine ausgeprägte Behinderung des Korrosionsgeschehens erzeugen konnten. 
Daher sind die hier gezeigten Ergebnisse ausschließlich für die frühe Korrosions-
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phase gültig. Für weiterführende Betrachtungen sind zusätzliche Informationen aus 
Bauwerken und Langzeitversuchen nötig. 
6.3.3.4 Vergleichende Betrachtungen 
In diesem Abschnitt sollen die aus den topometrischen Daten gewonnenen Erkennt-
nisse zum zeitlichen Volumenverlust mit den Daten der gravimetrischen Unter-
suchungen verglichen werden. Hierzu wurden die berechneten Volumenverluste 
nach (Gleichung 30) den gravimetrischen Verlustvolumina gegenübergestellt, was 
exemplarisch in Bild 99, links dargestellt ist. 
    
Bild 99: Berechnetes Schädigungsvolumen aufgrund der topometrischen Daten 
(links) und modifizierte Berechnung für gravimetrische Daten (rechts) 
Die Gegenüberstellung macht deutlich, dass die anhand der topometrischen Daten 
berechneten Schädigungsvolumina offensichtlich zu gering ausfallen. Dies ist 
vornehmlich darauf zurückzuführen, dass die topometrischen Untersuchungen 
aufgrund der geometrischen Ungenauigkeiten der abgedrehten Bewehrungsstähle 
erst ab einer Referenzflächentiefe von ca. 30 µm verlässlich möglich waren, vgl. 
Kapitel 5, Abschnitt 5.6. Zusätzlich konnte festgestellt werden, dass sich an den 
Makrozellanoden teilweise stark unterhöhlende bzw. tunnelartige 
Korrosionsschädigungen ausgebildet hatten. Hier gelangte das optische 
Scannersystem an seine technischen Grenzen, vgl. Bild 100. 
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Bild 100: Stark unterhöhlende (links) und röhrenartige Korrosionsschädigungen 
(rechts) 
Eine vergleichende Analyse von gravimetrisch und topometrisch bestimmten Verlust-
volumina zeigt jedoch, dass das gravimetrische Verlustvolumen bei den vorliegenden 
Randbedingungen im Mittel um den Faktor 1,32 (Log-Normal mit μ:1,32; σ: 0,15) 
größer ausfällt als das topometrische. Somit lässt sich das gravimetrische Verlust-
volumen wie folgt berechnen: 
 [m³] (Gleichung 31)
Vkorr,topo: Korrosionsbedingter Volumenverlust 
(basierend auf topometrischen Daten)  [m³] 
Vkorr,gravi: Korrosionsbedingter Volumenverlust 
(basierend auf gravimetrischen Daten)  [m³] 
 
Hierdurch lässt sich das gravimetrische Volumen zufriedenstellend abbilden, was in 
Bild 99, rechts, dargestellt ist. Alle Ergebnisse sind in Anhang B, Bild B39 bis B42 
zusammengestellt. 
Wie auch bei den topometrischen Ergebnissen wird hier bei einigen Serien deutlich, 
dass der berechnete Volumenzuwachs, insbesondere am Ende des Prüfzeitraumes, 
sehr konservative Ergebnisse liefert. Auch dies deutet auf eine allmähliche 
Verlangsamung der Korrosionsaktivität aufgrund von Deckschichten und sinkenden 
Wassergehalten hin. Da jedoch aufgrund der vorliegenden Datenbasis keine 
gesicherte Aussage zur weiteren Volumenentwicklung möglich ist, sollten zukünftige 
Forschungsarbeiten sich dieser Fragestellung widmen. 
32,1)t(V)t(V topo,korrgravi,korr 
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6.3.3.5 Zusammenfassung 
Die im vorliegenden Abschnitt beschriebenen Untersuchungen zum 
korrosionsbedingten Volumenverlust werden wie folgt zusammengefasst: 
 Unter den vorliegenden Randbedingungen lässt sich das korrosionsbedingte 
Schädigungsvolumen durch einen Hyperboloiden visualisieren. 
 Es konnte ein Berechnungsansatz gefunden werden, der die Entwicklung des 
Gesamtschädigungsvolumens mit der zeitabhängigen Ausbildung der 
depassivierten Flächenbereiche sowie der größten Schädigungstiefe in 
direkten Zusammenhang bringt. Hierzu wird im Wesentlichen eine 
Kegelgleichung verwendet, die mit dem so genannten Volumenfaktor kvol 
modifiziert wird. Der Faktor bewegt sich in einem Wertebereich zwischen 1,0 
und 2,8 und erscheint weitestgehend zeitunabhängig. 
 Untersuchungen zum Volumenfaktor zeigen, dass dieser offenbar stark mit 
der Eigenkorrosionsaktivität der Korrosionssysteme korreliert. Visuelle 
Analysen der Schädigungshyperboloiden deuten darauf hin, dass der 
vorliegende Korrosionstyp (Sauerstoff- oder Wasserstofftyp) einen 
maßgeblichen Einfluss auf die geometrische Ausbildung der 
korrosionsbedingten Gesamtschädigung ausübt. 
 Vergleichende Betrachtungen zeigen, dass sich das gravimetrisch ermittelte 
Schädigungsvolumen, unter Berücksichtigung der messtechnischen Rand-
bedingungen, zufriedenstellend auf Basis der topometrischen Ergebnisse 
bestimmen lässt. 
6.3.4 Zum Restquerschnitt der Makrozellanode 
6.3.4.1 Allgemeines 
Im Hinblick auf die Lebensdauerbemessung von Stahlbetonbauteilen unter 
Einbeziehung der aktiven Korrosionsphase spielt die korrosionsbedingte Verände-
rung des korrodierenden Stahlquerschnittes eine bedeutende Rolle. Da im 
Stahlbetonbauteil die Zugkräfte vom Bewehrungsstahl aufgenommen werden, kann 
der Querschnittsverlust in kritischen Bereichen zum Verlust der Tragfähigkeit des 
Bauteils führen. 
Vor diesem Hintergrund wurden mit Hilfe des topometrischen Messverfahrens 
Untersuchungen zum verbleibenden Restquerschnitt des Bewehrungsstahls 
vorgenommen, vgl. Kapitel 5, Abschnitt 5.6.5. Aufgrund der geringen Datendichte pro 
 6 Ergebnisse und Diskussion 6.3 Morphologische Kenngrößen 
 Zeitabhängige Kenngrößen bei der chloridinduzierten Korrosion – J. Harnisch 149 
Ausbautermin (max. 3 Einzelwerte) wird im Folgenden von einer detaillierten 
statistische Auswertung abgesehen. 
6.3.4.2 Ergebnisse 
Bild 101 zeigt eine Zusammenstellung der gemittelten (minimalen) Restquerschnitte 
der Laborprüfserien als Verhältniswert zum Ausgangsquerschnitt sowie der maxi-
malen Streubreite. 
 
Bild 101: Mittelwerte des minimalen Restquerschnittes der Makrozellanode; 
Marker: Maximale Streubreite 
Man erkennt, dass der mittlere minimale Restquerschnitt nach der 24-monatigen 
Prüfdauer zwischen ca. 70 und 85 % des Ausgangsquerschnittes liegen kann. Die 
geringsten Querschnittsschwächungen werden i.d.R. bei der Serie „CEM III“ 
festgestellt (Ausnahme nach acht Monaten). Tendenziell zeigen die stärker 
korrodierenden Systeme auch die geringeren Restquerschnitte. Eine eindeutige 
Abhängigkeit vom Gesamtkorrosionsstrom kann jedoch nicht festgestellt werden, da 
die im Vergleich schwächer korrodierenden Serien „W/Z“ und „DECK“ nach 24 
Monaten geringere mittlere Querschnitte aufweisen als die Serie „TEMP“. 
Dies erscheint vor dem Hintergrund, dass der minimale Restquerschnitt ein Resultat 
der eher zufällig entstandenen Schädigungsgesamtheit ist, nachvollziehbar. So kann 
es geschehen, dass es trotz eines geringeren Gesamtkorrosionsverlustes durch eine 
Lokalisierung der Korrosionsnarben zu einem geringeren Restquerschnitt kommt als 
bei einem stärker korrodierenden System mit verteilten Korrosionsschädigungen. In 
diesem Zusammenhang sei an dieser Stelle erwähnt, dass es durch die im Versuch 
verwendeten Abstandhalter, vgl. Kapitel 4, Bild 18, bei vielen Proben zu einer provo-
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zierten Lokalisierung der Querschnittsschwächung gekommen ist, was auf die 
unvermeidliche Störung der Kontaktzone zwischen Stahl und Beton im Bereich des 
Abstandhalters zurückzuführen ist. Da solche Abstandhalter im Bauwerk vorkommen 
können, sind die hier untersuchten Restquerschnitte zwar tendenziell konservativ, 
jedoch durchaus mit der Realität vergleichbar. 
6.3.4.3 Zeitabhängigkeit und Einfluss der gewählten Randbedingungen 
Zeiteinfluss 
Wie auch bei den zuvor untersuchten geometrischen Kenngrößen werden die 
Messwerte der Zeit gegenübergestellt, vgl. Bild 102. 
 
Bild 102: Zeitlicher Verlauf der minimalen Restquerschnitte der Makrozell-
anode; Laborprüfserien 
Die Übersicht zeigt, dass die zeitliche Abnahme des Restquerschnittes bei den 
untersuchten Prüfserien nicht gleichförmig abläuft. So scheint die 
Querschnittsreduktion bei einigen Serien mit der Zeit zuzunehmen (z.B. Serien „W/Z“ 
und „DECK“) während sie bei anderen Serien eher abnimmt (z.B. Serien „TEMP“ und 
„H2O“). 
Vor dem Hintergrund der in den Abschnitten 6.3.1 und 6.3.2 festgestellten 
Schädigungsmorphologie erscheint es gerechtfertigt anzunehmen, dass vor allem 
das Tiefenwachstum der Korrosionsmulden für den Querschnittsverlust der 
Bewehrung verantwortlich ist. Aus diesem Grund wurden die Regressionsanalysen 
der zeitlichen Entwicklung des Restquerschnittes mit demselben mathematischen 
Ansatz durchgeführt, wie er in (Gleichung 28) verwendet wurde, vgl. (Gleichung 32). 
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 [m²] (Gleichung 32)
As,min: Zeitabhängiger, minimaler Restquerschnitt  [m²] 
As,min,0: Minimaler Restquerschnitt zu Beginn des Prüfzeitraumes  [m²] 
t: Zeit  [s] 
a, b: Konstanten [-] 
 
Wie bereits in Abschnitt 6.3.1.3 erläutert, wurde auch hier eine Abschätzung des 
minimalen Restquerschnittes zu Beginn des Prüfzeitraumes vorgenommen, um der 
neunmonatigen Vorlagerungszeit Rechnung zu tragen, vgl. Anhang A, Tabelle A13. 
Es wurde ein mittlerer minimaler Restquerschnitt von 76,68 mm² ermittelt, der als 
Startwert für die Berechnungen verwendet wurde. 
Bild 103 zeigt exemplarische Ergebnisse dieser Regressionsanalysen, welche 
deutlich die unterschiedliche Ausprägung des zeitlichen Verlaufes der 
Querschnittsreduktion zeigen. 
    
Bild 103: Regressionsanalyse zum zeitlichen Verlauf des minimalen Restquer-
schnittes, Serie „REF“ (links) und Serie „W/Z“ (rechts) 
Grundsätzlich scheint der gewählte Ansatz geeignet die zeitliche Entwicklung des 
minimalen Restquerschnittes zu beschreiben. Lediglich bei der Serie „CEM III“ wurde 
mit 0,85 ein Bestimmtheitsmaß unter 0,90 vorgefunden. Alle weiteren Ergebnisse 
dieser Regressionsanalysen finden sich in Anhang B, Bild B43 bis B45. Die hierbei 
ermittelten b-Werte (Zeitexponenten) sind in Bild 104 für die Laborprüfserien 
zusammengestellt, da diese ein Maß für die zeitliche Entwicklung des Restquer-
schnittes sind. 
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Bild 104: Regressionskonstante b (Zeitexponent) der Regressionsanalysen zum 
zeitlichen Verlauf der minimalen Restquerschnitt der Makrozellanode 
Vergleicht man die b-Konstanten aus der Querschnittsanalyse mit jenen aus der 
Tiefenanalyse der Korrosionsschädigungen, vgl. Abschnitt 6.3.1 so fällt ins Auge, 
dass sich das relative Verhältnis der Konstanten in ähnlicher Weise ausbildet. Dies 
stärkt die Vermutung, dass die Querschnittsreduktion der Bewehrung vornehmlich 
vom Tiefenwachstum der Korrosionsnarben geprägt wird. 
Um festzustellen, ob sich das charakteristische Tiefenwachstum der größten 
Schädigungstiefe im Schädigungsfortschritt am Ort des minimalen Restquerschnittes 
widerspiegelt, wurden folgende Berechnungsschritte durchgeführt: Zunächst wurde 
der gemittelte minimale Restquerschnitt auf eine Kreisfläche normiert, so dass ein 
minimaler Radius rmin nach (Gleichung 33) bestimmt werden konnte. 
 [mm] (Gleichung 33)
rmin: Zeitabhängiger, minimaler Radius  [m] 
As,min: Siehe (Gleichung 32) 
 
Diese Rechenoperation basiert auf der vereinfachenden Annahme, dass das Tiefen-
wachstum der Korrosionsschädigung an der Stelle des minimalen Restquerschnittes 
gleichförmig von der Oberfläche her stattgefunden hat. Mit dieser Information ließ 
sich durch Differenzbildung zwischen dem Radius des Ausgangsquerschnitts r0 und 
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jenem der normierten minimalen Restfläche rmin (t) eine verschmierte Schädigungs-
tiefe XAs,min (t) für jeden Ausbautermin berechnen, vgl. (Gleichung 34). 
 [mm] (Gleichung 34)
XAs,min: Verschmierte Schädigungstiefe am Ort des minimalen 
Restquerschnitts  [m] 
r0: Ausgangsradius zu Beginn des Prüfungszeitraumes  [m] 
 
Für die so berechneten verschmierten Schädigungstiefen wurde nun eine Regressi-
onsanalyse mit Hilfe von (Gleichung 28) durchgeführt. In Bild 105 sind die b-Werte 
der berechneten verschmierten jenen der gemessenen maximalen 
Schädigungstiefen aus Abschnitt 6.3.1.3 gegenübergestellt. 
 
Bild 105: Regressionskonstante b (Zeitexponent) der Regressionsanalysen zur 
verschmierten Schädigungstiefe (berechnet, rot) sowie zur maximalen 
Schädigungstiefe (aus Messdaten, schwarz) , vgl. Abschnitt 6.3.1.3 
Der Vergleich der Faktoren zeigt, dass die festgestellten b-Werte der verschmierten 
Schädigungstiefen zwar höher ausfallen als jene der gemessenen Werte, jedoch 
stimmen die Relationen zwischen den Prüfserien in beiden Fällen recht gut überein 
(Ausnahme Serie „CHLOR“ und „H2O“). Somit spiegelt sich die zeitliche Entwicklung 
der tiefsten Schädigungstiefen in der Entwicklung der verschmierten Schädigungs-
tiefe am Ort des minimalen Querschnitts wider. 
Da die maximale Schädigungstiefe nicht zwingend am Ort des minimalen Quer-
schnitts zu finden ist, vgl. Anhang B, Bild B46, kann hieraus abgeleitet werden, dass 
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die Ergebnisse zum zeitabhängigen Wachstum der maximalen Schädigungstiefen 
keinen Sonderfall darstellen, sondern charakteristisch für die Entwicklung des 
Tiefenwachstums der Schädigungsgesamtheit ist. 
Für den Fall des zusätzlichen Chlorideintrages hat diese Überlegung offenbar keine 
Gültigkeit. Warum es hier zu derart ausgeprägten Unterschieden im zeitabhängigen 
Wachstum der betrachteten Schädigungstiefen kommt, konnte im Rahmen der 
durchgeführten Untersuchungen nicht eindeutig geklärt werden. 
 
Freibewitterung 
Der Vergleich der minimalen Restquerschnitte aus den freibewitterten Prüfkörpern 
mit den maximalen Streubreiten der Laborprüfserien aus Portlandzementbeton ist in 
Bild 106 dargestellt. 
 
Bild 106: Minimaler Restquerschnitt der Makrozellanode in Portlandzementbeton bei 
Freibewitterung; Marker: Maximale Streubreite 
Der Vergleich zeigt, dass sich die Reduktionsrate des Querschnittverlustes, wie auch 
das Flächenwachstum an der jahreszeitlich bedingten Korrosionsaktivität orientiert, 
was die annähernd konstanten Werte zwischen den Monaten 12 und 18 (Nov. 2009 
bis Mai 2010) erklärt. 
Hinsichtlich der Wachstumskinetik der tiefsten Korrosionsschädigung im Vergleich 
zur berechneten verschmierten Schädigung am Ort des minimalen Restquerschnittes 
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ergeben sich bei dieser Prüfserie ähnliche Verhältnisse wie bei der Serie „CHLOR“ 
(b-Wert 1,10). 
Sonstige Randbedingungen 
Da der minimale Restquerschnitt das Resultat des Flächen- bzw. Tiefenwachstums 
der über die Elektrodenoberfläche verteilten Korrosionsschädigungen darstellt, wird 
an dieser Stelle keine detaillierte Diskussion der Ergebnisse in Bezug auf die 
verbleibenden Randbedingungen geführt. Stattdessen kann festgehalten werden, 
dass sich das Risiko für einen starken Querschnittsverlust mit steigender Korro-
sionsaktivität erwartungsgemäß erhöht. 
6.3.4.4 Der Restquerschnitts-Faktor 
In Anlehnung an den in Abschnitt 6.3.1.4 behandelten Pitting-Faktor wurde 
abschließend der Verhältniswert zwischen dem verschmierten Korrosionsabtrag an 
der Stelle des geringsten Restquerschnittes, XAs,min, sowie dem mittleren 
berechneten Korrosionsabtrag, Xgleich, bestimmt, vgl. (Gleichung 35), (Gleichung 36) 
und Bild 107. 
 
Bild 107: Berechneter Restquerschnitt bei gleichmäßiger Korrosion (links) und 
mittlerer, minimaler Restquerschnitt (rechts) 
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 [-] (Gleichung 35)
und 
 [m²] (Gleichung 36)
 
αAs: Restquerschnitts-Faktor  [-] 
XAs,min: Mittlere Abtragstiefe an der Stelle des geringsten Restquerschnittes [m] 
Xgleich: Abtragstiefe bei gleichmäßiger Korrosion  [m] 
r0: Ausgangsradius des Bewehrungsstabes  [m] 
As,min: Minimaler Restquerschnitt  [m²] 
As,gleich: Restquerschnitt bei gleichmäßiger Korrosion  [m²] 
Vkorr: Korrosionsbedingtes Verlustvolumen  [m³] 
l: Länge der Makrozellanode  [m] 
 
Xgleich kann hierbei aus dem korrosionsbedingten Verlustvolumen hergeleitet werden, 
welches durch gravimetrische bzw. elektrochemische Untersuchungen bestimmt 
oder aber mit Hilfe numerischer oder probabilistischer Modelle berechnet werden 
kann. Die somit erzeugte Kenngröße wird im Folgenden als „Restquerschnitts-
Faktor“ αAs bezeichnet. 
In Bild 108 sind die festgestellten Restquerschnitts-Faktoren für die Laborversuche 
zusammengestellt. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass der Restquerschnitts-
Faktor, genauso wie der Pitting-Faktor, vom vorliegenden Querschnitt abhängt, so 
dass die hier bestimmten Werte nicht ohne Weiteres auf andere Bewehrungs-
durchmesser übertragen werden können. Diese Frage ist in weiterführenden 
Forschungsarbeiten zu klären. 
Die Ergebnisse zeigen, dass bei den vorliegenden Prüfbedingungen mittlere Rest-
querschnitts-Faktoren zwischen etwa 1,6 und 5,0 erreicht werden können. Somit liegt 
das Niveau unter dem des Pitting-Faktors nach (Gleichung 17) in Kapitel 3 
(ca. 6 bis 17). 
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Bild 108: Restquerschnitts-Faktoren an den Ausbauterminen; Marker: Maximale 
Streubreite 
Die größten mittleren Werte wurden zu jedem Ausbautermin bei der Serie „CEM III“ 
festgestellt, was vor allem auf die geringen Werte von Xgleich, als Folge der deutlich 
geringeren Gesamtkorrosionsaktivität dieser Serie, zurückzuführen ist. Daher 
erscheint eine getrennte Betrachtung in Bezug auf die Zementart gerechtfertigt. 
Der zeitliche Verlauf des Resquerschnitts-Faktors ist für Portlandzementbetone in 
Bild 109 dargestellt. 
 
Bild 109: Zeitlicher Verlauf des mittleren Restquerschnitts-Faktors; Laborprüfserien 
mit Portlandzementbeton 
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Es wird deutlich, dass der mittlere Restquerschnitts-Faktor, analog zum 
Pitting-Faktor, mit der Zeit leicht abnimmt, was im allmählichen Übergang vom 
lokalen zum eher flächigen Korrosionsangriff begründet liegt. 
Die maximale Streubreite des Faktors verengt sich im Prüfzeitraum von etwa 1,8 bis 
4,0 (nach acht Monaten) auf etwa 1,3 bis 2,8 (nach 24 Monaten). Ähnlich wie beim 
Pitting-Faktor scheinen die Änderungen der Randbedingungen eine Verringerung 
des Kennwertes im Vergleich zum Referenzfall zu bewirken, die unter 
Berücksichtigung der maximalen Streubreiten jedoch nicht als signifikant bezeichnet 
werden kann. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle von einer differenzierten 
Auswertung der Laborprüfserien in Bezug auf die Parameteränderungen abgesehen. 
Es kann jedoch festgehalten werden, dass Systeme mit höheren Korrosions-
geschwindigkeiten offenbar zu geringeren Restquerschnitts-Faktoren tendieren. Dies 
bedeutet, dass der Korrosionsangriff bei diesen Systemen näher am gleichmäßigen 
Abtrag liegt, was in guter Übereinstimmung mit den Beobachtungen zu den 
depassivierten Flächenanteilen in Abschnitt 6.3.2 liegt. Für die Prüfserien mit 
Hochofenzementbeton kann nach 24 Monaten eine maximale Streubreite von ca. 2,5 
und 3,7 gefunden werden, die sich somit deutlich von dem der Portlandzement-
betone unterscheidet, vgl. Bild 108. 
Hinsichtlich der Zeitabhängigkeit lässt sich für Portlandzementbetone nach acht 
Monaten ein mittlerer Restquerschnitts-Faktor von ca. 2,7 identifizieren. Nimmt man 
vereinfachend eine lineare Abnahme des Kennwertes an, so kann diese mit ca. 
0,05/Monat quantifiziert werden. Für die Prüfserie mit Hochofenzementbeton können 
auf diese Weise nach acht Monaten mittlere Werte von 5,0 bestimmt werden, die 
sich bis zum Ende des Untersuchungszeitraumes mit mittleren Raten von 0,13/Monat 
verringern. 
Da auch bei älteren Bauwerken im Falle der chloridinduzierten Korrosion selten ein 
völlig gleichmäßiger Korrosionsabtrag beobachtet wird, ist anzunehmen, dass sich 
der mittlere Restquerschnitts-Faktor unter den gegebenen Randbedingungen auf 
längere Sicht wahrscheinlich bei Werten zwischen 1,0 und 2,0 für Portlandzement-
betone sowie zwischen 2,0 und 3,0 für Hochofenzementbetone einordnen wird. 
Diese Fragestellung sollte in Zukunft anhand von Bauwerksuntersuchungen 
beantwortet werden. 
Für die freibewitterten Prüfkörper konnte festgestellt werden, dass sich der 
Restquerschnitts-Faktor hier am unteren Rand der maximalen Streubreite der Labor-
prüfserien mit Portlandzementbeton bewegt, vgl. Bild 110. 
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Bild 110: Zeitabhängige Entwicklung des Restquerschnitts-Faktors der 
Makrozellanode in Portlandzementbeton bei Freibewitterung; Marker: 
Maximale Streubreite 
Hieraus wird geschlossen, dass sich die Korrosionsschädigung bei der Freibe-
witterung offenbar gleichmäßiger entlang der Stabachse ausbildet, als dies bei den 
Laborprüfserien im Mittel der Fall ist. 
Somit stehen nun erstmals Restquerschnitts-Faktoren zur Verfügung, die für die 
vorliegenden Randbedingungen eine realistische Abschätzung des Restquer-
schnittes nach dem im Fib Model Code for Service Life Design /NVM 8/ 
beschriebenen Verfahren erlauben. Der Berechnungsansatz ergibt sich somit wie 
folgt: 
 
[m²] (Gleichung 37)
As,min: Minimaler Restquerschnitt zum Zeitpunkt t  [m²] 
rmin: zu As,min korrespondierender minimaler Radius  [m] 
r0: Radius des ungeschädigten Querschnittes  [m] 
αAs: siehe (Gleichung 35) und (Gleichung 36)  [m] 
Xgleich: Gleichmäßige Abtragstiefe berechnet aus korrosionsbedingtem 
Volumenverlust nach (Gleichung 36)  [m] 
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Hierbei kann die Berechnung der gleichmäßigen Abtragstiefe, Xgleich, nach 
(Gleichung 35) und (Gleichung 36) aus Informationen zum korrosionsbedingten 
Volumenverlust geschehen, die beispielsweise anhand von 
 geometrischen Betrachtungen zu Lochtiefe und korrodierter Oberfläche nach 
(Gleichung 30), 
 Simulationen oder Berechnungen nach (Gleichung 3) in Kapitel 2 sowie an 
 gravimetrischen Untersuchungen an korrodierten Stählen (z.B. aus 
ausgebauten Bauwerksproben) 
ermittelt werden können. Diese können dann mit Hilfe des Restquerschnitts-Faktors 
αAs nach (Gleichung 37) in minimale Restquerschnitte überführt werden. Ist die 
Dauer der aktiven Korrosionsphase bekannt, so kann der Restquerschnitts-Faktor 
unter Berücksichtigung der vorliegenden Randbedingungen nach Bild 108 
abgeschätzt werden. Ansonsten ist dieser auf der sicheren Seite liegend 
anzunehmen. 
In Bild 111 sind die berechneten minimalen Restquerschnitte im Prüfzeitraum für die 
Prüfserie „OUT“ dargestellt.  
 
Bild 111: Zeitabhängiger Verlauf des Restquerschnittes 
Hierbei wurden die Informationen zum korrosionsbedingten Volumenverlust anhand 
der Untersuchungen zur zeitlichen Entwicklung der größten Schädigungstiefe sowie 
der depassivierten Oberflächenbereiche nach (Gleichung 30) gewonnen. Das 
Ablaufschema dieser Berechnungen ergibt sich zu: 
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Bild 112: Berechnungsschema zur Abschätzung des minimalen Restquerschnittes 
anhand zeitabhängiger Informationen zur maximalen Schädigungstiefe und 
der depassivierten Oberfläche 
6.3.4.5 Zusammenfassung 
Die Erkenntnisse in diesem Abschnitt werden wie folgt zusammengefasst: 
 Die korrosionsbedingte Querschnittsreduzierung nimmt erwartungsgemäß mit 
der Zeit zu. Nach 24 Monaten Prüfdauer werden unter den vorliegenden 
Randbedingungen minimale Restquerschnitte zwischen 70 und 85 % des 
Ausgangsquerschnitts festgestellt. Die größten Restquerschnitte werden in 
den meisten Fällen bei der Serie „CEM III“ festgestellt. 
 Anhand der verbleibenden Serien kann ein Trend zu größeren 
Querschnittsverlusten bei steigender Gesamtkorrosionsaktivität abgeleitet 
werden. Ein eindeutiger Zusammenhang besteht jedoch nicht, was auf die 
Abhängigkeit der Kenngröße von der Anordnung der Schädigungen auf der 
Makrozellanode zurückgeführt wird. 
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 Ähnlich wie das Wachstum der Schädigungstiefen, lässt sich der zeitliche 
Verlauf des minimalen Restquerschnittes zufriedenstellend mit einem 
exponentiellen Ansatz (As,min = As,0 – a • tb) darstellen. 
 Anhand einer vergleichenden Betrachtung konnte gezeigt werden, dass sich 
die Wachstumskinetik der größten Schädigungstiefe aus Abschnitt 6.3.1 bei 
sechs von acht Prüfserien (Ausnahmen „CHLOR“ und „OUT“) in der zeitlichen 
Entwicklung des minimalen Restquerschnittes widerspiegelt. 
 Die festgestellten minimalen Restquerschnitte der freibewitterten Prüfkörper 
liegen in der maximalen Streubreite der Laborprüfserien mit 
Portlandzementbeton, so dass eine Übertragbarkeit gerechtfertigt scheint. 
Besonders in den warmen Sommermonaten mit hoher Korrosionsaktivität 
werden starke Querschnittsabnahmen beobachtet. Die Zeitabhängigkeit der 
Querschnittsreduktion bewegt sich mit b-Werten um 1,1 im Bereich der Serie 
„CHLOR“. 
 Aus den Versuchsergebnissen können in Anlehnung an den Pitting-Faktor so 
genannte Restquerschnitts-Faktoren abgeleitet werden, die das Verhältnis 
zwischen der mittleren Schädigungstiefe am Ort des geringsten 
Restquerschnittes und bei gleichmäßiger Korrosion darstellen. 
 Der Mittelwert der Kenngröße αAs bewegt sich unter den vorliegenden 
Randbedingungen zwischen 1,6 und 5,0. Für Prüfkörper aus Portlandzement 
wird nach 24 Monaten eine maximale Streubreite von 1,3 bis 2,8 festgestellt, 
während sich diese bei den Prüfkörpern aus Hochofenzementbeton auf 
deutlich höherem Niveau zwischen 2,5 und 3,7 ausbildet. 
 Im Prüfzeitraum nimmt der Restquerschnitts-Faktor allmählich ab. Zwischen 
den Prüfmonaten 8 und 24 können hierbei lineare Abnahmeraten von 
0,05/Monat für Portlandzementbetone, sowie 0,13/Monat für 
Hochofenzementbetone identifiziert werden. Die Untersuchungen deuten 
darauf hin, dass sich unter ähnlichen Randbedingungen auf längere Sicht 
Restquerschnitts-Faktoren zwischen etwa 1 und 2 für Portlandzementbetone 
sowie zwischen 2 und 3 für Hochofenzementbetone einstellen werden. 
 Mit Hilfe der Kenngröße lassen sich nun erstmals auf einer wissenschaftlich 
fundierten Basis zeitabhängige Restquerschnitte der Makrozellanode 
berechnen. 
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6.3.5 Abschließende Betrachtungen 
6.3.5.1 Allgemeines 
Anhand von Beispielen soll in diesem Abschnitt gezeigt werden, wie die im Rahmen 
dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse sowohl bei der Planung neuer Bauwerke als 
auch bei der Bewertung von Bestandsbauten genutzt werden können. Abschließend 
werden Messergebnisse aus einem meerwasserbeaufschlagten Betonbauteil mit 
jenen der hier durchgeführten Untersuchungen verglichen, um die grundsätzliche 
Gültigkeit der gefundenen Zusammenhänge zu überprüfen. 
6.3.5.2 Anwendungen für die Praxis 
Restquerschnittsabschätzung anhand von Tabellen 
Die Untersuchungen dieser Arbeit haben gezeigt, dass sich die zeitliche Entwicklung 
der maximalen Schädigungstiefe und der depassivierten Oberfläche, mit dem korro-
sionsbedingten Verlustvolumen sowie dem minimalen Querschnitt mathematisch in 
Zusammenhang bringen lassen. Aufgrund der gefundenen Zusammenhänge lassen 
sich für die untersuchten Randbedingungen Tabellen erstellen, die Auskunft über die 
korrosionsbedingten Veränderungen an der Makrozellanode geben. 
Dies ist nachfolgend für die Serie „OUT“ dargestellt. 
Tabelle 7: Randbedingungen der Serie „OUT“ 
Exposition XD 3; Aachen Innenstadt
Mittlerer Korrosionsstrom 240 A 
Länge Makrozellanode 50 mm 
Durchmesser Makrozellanode 10 mm 
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Tabelle 8: Zeitabhängige Veränderung der Makrozellanode Serie „OUT“ 
Zeit  
aktiver  
Korrosion 
Schädigungs- 
volumen 
(Abschnitt 6.3.3) 
Depassivierte 
Fläche 
(Abschnitt 6.3.2)
Größte 
Schädigungstiefe 
(Abschnitt 6.3.1) 
Geringster 
Restquerschnitt 
(Abschnitt 6.3.4) 
[Monate] [mm³] [%] [mm] [%] 
1 2 3 4 5 
1 4 2 0,44 99,70 
2 12 5 0,61 99,18 
3 21 7 0,74 98,54 
4 32 10 0,84 97,82 
5 45 12 0,94 97,03 
6 59 15 1,02 96,20 
7 74 17 1,10 95,33 
8 89 20 1,17 94,44 
9 106 22 1,24 93,54 
10 124 25 1,30 92,62 
11 143 27 1,36 91,70 
12 162 30 1,41 90,78 
13 183 32 1,47 89,87 
14 204 34 1,52 88,97 
15 225 37 1,57 88,09 
16 248 39 1,62 87,22 
17 271 42 1,67 86,38 
18 295 44 1,71 85,57 
19 319 47 1,76 84,78 
20 344 49 1,80 84,03 
21 370 52 1,84 83,31 
22 396 54 1,88 82,62 
23 422 57 1,92 81,97 
24 450 59 1,96 81,37 
25 478 62 2,00 80,81 
26 506 64 2,03 80,29 
27 535 67 2,07 79,82 
28 564 69 2,11 78,87 
29 594 71 2,14 77,77 
30 624 74 2,18 76,67 
31 655 76 2,21 75,54 
32 687 79 2,24 74,41 
33 718 81 2,28 73,26 
34 751 84 2,31 72,09 
35 783 86 2,34 70,92 
36 816 89 2,37 69,73 
37 850 91 2,40 68,53 
38 884 94 2,43 67,32 
39 918 96 2,46 66,09 
40 953 99 2,49 64,86 
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Bei den Berechnungen wurde der Einfluss aus der Prüfkörperkonditionierung 
weitestgehend eliminiert (durch Berücksichtigung der korrosionsbedingten 
Schädigungen, die während der Vorlagerungszeit entstanden). Des Weiteren wurde 
angenommen, dass die im Prüfzeitraum identifizierten Wachstumsgesetze bis zur 
vollständigen Depassivierung der Makrozellanode Gültigkeit besitzen. Die 
Zeitabhängigkeit des Restquerschnitts-Faktors wurde nach den Beobachtungen in 
Abschnitt 6.3.4.4 bilinear angesetzt. Dies bedeutet, dass der Faktor bis zum 
Erreichen eines Grenzwertes von 1,5 (CEM I) bzw. 2,5 (CEM III) mit einer 
monatlichen Abnahme von 0,05/Monat (CEM I) bzw. 0,13/Monat (CEM III) 
berücksichtigt wurde. Nach Erreichen des Grenzwertes wurde dieser für die weitere 
Berechnung als konstanter Restquerschnitts-Faktor verwendet. Ob diese Annahmen 
der Realität entsprechen, muss anhand von Langzeituntersuchungen und 
Bauwerksinspektionen überprüft werden. 
Tabelle 8 verdeutlicht, dass sich mit Hilfe der gewonnenen Erkenntnisse 
Abschätzungen über die Auswirkungen des Korrosionsfortschrittes an der Makrozell-
anode vornehmen lassen, was bei der Durchführung von Lebensdauerbetrachtungen 
zukünftiger Bauwerke von Bedeutung ist. So lässt sich für die aktive Korrosions-
phase beispielsweise der Zeitraum bis zum Erreichen eines zuvor definierten 
minimalen Restquerschnitts abschätzen. Berücksichtigt man darüber hinaus die in 
dieser Arbeit gewonnenen Informationen zur Streuung der untersuchten 
Kenngrößen, so lassen sich solche Betrachtungen probabilistisch führen. 
Weiterhin können Aussagen über vorliegende Korrosionsschädigungen an 
Bestandsbauwerken getroffen werden. Als Eingangsgröße dient dabei beispielsweise 
der gravimetrisch bestimmte Volumenverlust eines repräsentativen Stahlabschnitts 
(in diesem Fall ein 50 mm langes Stück eines depassivierten Bereiches) aus dem 
Bauwerk. Anhand von Tabelle 8 kann dann der korrespondierende minimale 
Restquerschnitt entnommen werden, was in Bild 113 dargestellt ist. 
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Bild 113: Abschätzung des minimalen Restquerschnittes anhand des gravimetrisch 
ermittelten Volumenverlustes nach Tabelle 8 
Da gravimetrische Untersuchungen vor Ort nicht immer ohne Weiteres durchführbar 
sind, ergibt sich eine weitere sinnvolle Verwendung der Tabelle in der Abschätzung 
des vorliegenden minimalen Restquerschnittes anhand der am Bauwerk bestimmten 
maximalen Schädigungstiefe. Dies ist in Bild 114 dargestellt. 
 
Bild 114: Abschätzung des minimalen Restquerschnittes anhand der gemessenen 
Schädigungstiefe am Bewehrungsstahl nach Tabelle 8 
Die Betrachtungen können analog auch für vor Ort bestimmte depassivierte Ober-
flächenbereiche vorgenommen werden, die dann als Eingangsgröße für Tabelle 8 
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Verwendung finden. Graphisch ausgewertet ergibt dies die in Bild 115 dargestellte 
Schädigungsflächen-Querschnitts-Beziehung für ähnliche Randbedingungen wie sie 
im Versuch vorlagen. 
 
Bild 115: Abschätzung des minimalen Restquerschnittes anhand der gemessenen 
Schädigungsfläche am Bewehrungsstahl nach Tabelle 8 
Ist die aktive Korrosionsphase bekannt, so kann der minimale Restquerschnitt für 
vergleichbare Randbedingungen wie im Versuch anhand von Bild 116 abgeschätzt 
werden. 
 
Bild 116: Abschätzung des minimalen Restquerschnittes anhand der Dauer der 
aktiven Korrosionsphase nach Tabelle 8 
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Hierfür wäre theoretisch kein invasiver Eingriff in das Bauwerk notwendig 
 
Restquerschnittsabschätzung anhand der Ergebnisgesamtheit 
Stehen dagegen keine gesicherten Angaben zu den vorliegenden Randbedingungen 
zu Verfügung, kann der minimale Restquerschnitt, auf der sicheren Seite liegend, 
anhand der Ergebnisgesamtheit aller Prüfserien abgeschätzt werden, vgl. Bild 117 
bis Bild 120. Die Regressionen wurden hierbei, in Anlehnung an das 
Tiefenwachstum, mit einem exponentiellen Ansatz anhand der grün markierten 
Datenpunkte durchgeführt. 
 
Bild 117: Abschätzung des minimalen Restquerschnittes anhand des Verlust-
volumens am Bewehrungsstahl mit Hilfe der Ergebnisgesamtheit 
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Bild 118: Abschätzung des minimalen Restquerschnittes anhand der gemessenen 
Schädigungstiefe am Bewehrungsstahl mit Hilfe der Ergebnisgesamtheit 
 
Bild 119: Abschätzung des minimalen Restquerschnittes anhand der gemessenen 
Schädigungsfläche am Bewehrungsstahl mit Hilfe der Ergebnisgesamtheit 
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Bild 120: Abschätzung des minimalen Restquerschnittes anhand der Dauer der 
aktiven Korrosionsphase mit Hilfe der Ergebnisgesamtheit 
Es sei abschließend darauf hingewiesen, dass die vorliegenden Ergebnisse an Glatt-
stählen gewonnen wurden und nur für die untersuchten Randbedingungen Gültigkeit 
besitzen. Die Ableitung derartiger Beziehungen für gerippten Betonstahl 
unterschiedlicher Durchmesser sollte daher Gegenstand weiterer Untersuchungen 
sein. 
Restquerschnittsabschätzung mit Hilfe der Schnittfläche des Schädigungs-
kegels 
Eine weitere Möglichkeit eine Abschätzung für den vorliegenden minimalen Rest-
querschnitt zu treffen, besteht in der direkten Anwendung des in Abschnitt 6.3.3.2 
hergeleiteten Schädigungskegels. Wie bereits erwähnt dient dieser in erster Linie zur 
Visualisierung des korrosionsbedingten Volumenverlustes, welcher in der Regel 
durch eine komplexe Schädigungsgesamtheit erzeugt wurde. Für den Extremfall, 
dass die Schädigung aus einem einzigen Korrosionsloch von kegelartiger Gestalt 
besteht, spiegelt der Kegel die Geometrie dieser Schädigung exakt wider. In diesem 
Fall ließe sich der minimale Restquerschnitt direkt durch Subtraktion der 
Kegelschnittfläche von der Querschnittsfläche des Bewehrungsstahls berechnen, 
was in Bild 121 dargestellt ist. 
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Bild 121: Bestimmung des minimalen Restquerschnittes mit Hilfe des 
Schädigungskegels im Sonderfall einer lokalen, kegelförmigen 
Korrosionsschädigung 
Obwohl die Korrosionsschädigung an Stahl in ungerissenem Beton mit hohen 
Chlorid- und Wassergehalten wohl selten derart extrem lokalisiert auftritt, könnte eine 
solche Abschätzung dennoch bei eng begrenzten Korrosionsschädigungen 
vorgenommen werden. Als Eingangsgrößen sind hierfür die vorliegende 
Oberflächenschädigung sowie die größte Schädigungstiefe notwendig, aus denen 
sich dann die Kegelschnittfläche berechnen lässt. 
Das Ergebnis einer solchen Abschätzung ist dann in zweierlei Hinsicht als 
konservativ zu bezeichnen, da zum Einen eine Konzentrierung aller 
Korrosionsschäden auf eine Stelle vorgenommen wird und zum Anderen die 
vollständige Kegelschnittfläche vom Bewehrungsquerschnitt subtrahiert wird. Die 
Untersuchungen haben gezeigt, dass das Kegelvolumen sowie dessen Schnittfläche 
fast ausnahmslos größer ausfielen, als jene der Schädigungshyperboloiden, vgl. 
Abschnitt 6.3.3.3. 
Die beschriebene Abschätzung des Restquerschnittes wurde für die vorliegenden 
Prüfserien durchgeführt. Das Verhältnis der berechneten zu den wahren minimalen 
Restquerschnitten gibt Bild 122 wieder. 
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Bild 122: Verhältnis zwischen abgeschätztem und wahrem minimalem Restquer-
schnitt 
Es wird deutlich, dass der minimale Restquerschnitt bei diesem Vorgehen für die 
vorliegenden Randbedingungen im Mittel zwischen 3 und 25 % unterschätzt wird und 
eine starke Streuung der berechneten Werte zu verzeichnen ist. Die geringen 
mittleren Abweichungen lassen sich anhand der teilweise provozierten Lokalisierung 
der Korrosionsschädigungen durch die verwendeten Abstandhalter begründen. Ist 
die Gesamtschädigung jedoch von ausgeprägt flächiger Natur (z. B. Serie „TEMP“), 
so wird der minimale Querschnitt deutlich unterschätzt. 
Die Ergebnisse zeigen somit, dass es möglich ist, basierend auf einer geringen 
Informationsbasis (Fläche, Tiefe), eine Abschätzung des minimalen 
Restquerschnittes mit Hilfe der Schnittfläche des Schädigungskegels vorzunehmen. 
Eingeschränkt wird dieser Vorteil jedoch dadurch, dass dieses Vorgehen nur für stark 
lokalisierte Schädigungsgesamtheiten Gültigkeit besitzt. 
6.3.5.3 Vergleich mit Prüfkörpern unter realen Bedingungen 
Im Rahmen eines französischen Forschungsprojektes /POU 6/ wurden bewehrte 
Betonbalken 40 Jahre lang der Wasserwechselzone der Atlantikküste ausgesetzt. An 
diesen Balken wurden, neben zerstörungsfreien Prüfungen, abschließend auch 
zerstörende Untersuchungen vorgenommen, die den Korrosionszustand der Beweh-
rung aufzeigen sollten. Die Balken enthielten ungerippte Bewehrungsstähle mit 
einem Durchmesser von ca. 6,2 mm. Diese waren derart angeordnet, dass 
insgesamt zwei verschiedene Betondeckungen (etwa 2,5 und 4,5 cm) realisiert 
wurden, vgl. rote Punkte in Bild 123. Bei der Herstellung des Betons wurde ein 
CEM II/A (20 % Hüttensand auf das Gesamtbindemittel bezogen) mit einem w/z-Wert 
Verhältnis As,min,Kegel/As,min,wahr [%]
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von 0,53 verwendet. Das Größtkorn betrug hierbei 25 mm. Aus der gezeigten 
Scheibe eines solchen Balkens wurden die Bewehrungsstähle ausgebaut, von 
Korrosionsprodukten befreit und topometrisch analysiert. 
 
Bild 123: Scheibe eines Betonbalkens, der 40 Jahre lang in der Wasserwechselzone 
gelagert wurde, vgl. /POU 6/ 
In Analogie zu den Laborprüfungen wurden ausgesuchte Stahlproben auf einer 
Länge von 50 mm untersucht. Hierbei wurden die in Bild 124 gezeigten 
Schädigungshyperboloide festgestellt. Die Analysen ergeben, dass sich die 
Geometrie der Gesamtschädigung in ähnlicher Weise ausbildet, wie dies bei den 
eigenen Laborprüfkörpern festgestellt werden konnte. Der Vergleich zwischen 
idealem Schädigungskegel und Hyperboloid führt zu Volumenfaktoren zwischen 1,5 
und 2,7, was in guter Übereinstimmung mit den eigenen Beobachtungen an der 
Serie „CEM III“ steht, vgl. Abschnitt 6.3.3.3. Hieraus kann abgeleitet werden, dass 
der gefundene Einfluss des Bindemittels (in diesem Fall des Hüttensandzusatzes) 
auf die Ausprägung der Korrosionsschädigung auch für natürliche Randbedingungen 
Gültigkeit besitzt. 
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Bild 124: Schädigungshyperboloide aus einem meerwasserbeaufschlagten Bauteil 
Die Untersuchungen zum Restquerschnitt zeigen für die vorliegenden Stahlproben 
Restquerschnitts-Faktoren um 1,7 und 3,6. Auch dieses Ergebnis steht in guter 
Übereinstimmung mit Schlussfolgerungen aus den Laborprüfserien. Hier wurden 
nach 24 Monaten aktiver Korrosion Restquerschnitts-Faktoren zwischen 1,3 und 3,7 
festgestellt, vgl. Abschnitt 6.3.4.4. Mit Hilfe der Restquerschnitts-Faktoren können für 
das Bauteil minimale Restquerschnitte zwischen 25 und 27 mm² (Ausgangsquer-
schnitt: ca. 30,2 mm²) bestimmt werden. 
Für die Pitting-Faktoren kann anhand der topometrischen Daten ein Bereich 
zwischen etwa 7 und 20 festgestellt werden. Berechnet man mit diesen Faktoren 
nach derzeit gängigen Verfahren (vgl. /ROD 1/) Restquerschnitte, so erhält man 
Werte zwischen 20 und 25 mm². Das Ergebnis zeigt, dass die Bestimmung von 
Restquerschnitten auf Basis von Pitting-Faktoren zu deutlich konservativeren 
Aussagen führen kann. Dies wird auf die wissenschaftlich nicht belegten Annahmen 
bei der Berechnung des minimalen Restquerschnitts anhand der tiefstmöglichen 
Korrosionsschädigung zurückgeführt, vgl. Kapitel 3, Abschnitt 3.4.6. Seine 
Berechtigung hat dieser Faktor jedoch bei der Frage nach der maximal möglichen 
Schädigungstiefe. 
Aus der vergleichenden Betrachtung wird der Schluss gezogen, dass sich die an den 
Laborprüfkörpern gefundenen Zusammenhänge auch unter natürlichen 
Randbedingungen einstellen können. Somit ist die Übertragbarkeit der Labor-
ergebnisse unter Beachtung der Randbedingungen grundsätzlich gegeben. 
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
-15 -10 -5 0 5 10 15
Radius [mm]
Stahl 3
Stahl 8
Stahl 12
Tiefe [mm]
  Zeitabhängige Kenngrößen bei der chloridinduzierten Korrosion – J. Harnisch 175 
7 Schlussfolgerungen und Ausblick 
7.1 Schlussfolgerungen 
7.1.1 Allgemeines 
Vor dem Hintergrund der wachsenden Problematik chloridinduzierter Korrosions-
schäden an Bestandsbauwerken im Allgemeinen sowie den aktuellen Bestrebungen, 
die chloridinduzierte Korrosion von Stahl in Beton auf probabilistischer sowie 
numerischer Basis zu modellieren im Speziellen, bestand das Ziel der vorliegenden 
Arbeit in der Erfassung und der Analyse zeitabhängiger Kenngrößen der Makrozell-
anode bei der chloridinduzierten Korrosion von Stahl in Beton. Die Untersuchungen 
erstreckten sich hierbei sowohl auf elektrochemische Aspekte als auch auf die 
morphologische Entwicklung der Makrozellanode, als Ort des aktiven 
Materialabtrages. 
In den nachfolgenden Abschnitten werden die wichtigsten Schlussfolgerungen dieser 
Untersuchungen zusammengetragen. 
7.1.2 Elektrochemische Kenngrößen 
Als Ergebnis der elektrochemischen Untersuchungsreihen zum zeitabhängigen 
Verhalten der Makrozellanode stehen nun erstmals statistisch quantifizierte, 
zeitabhängige Freie Korrosionspotentiale und spezifische Polarisationswiderstände 
der Makrozellanode zur Verfügung, die zukünftig Eingang in Betrachtungen zur 
zeitabhängigen Korrosionsaktivität von Stahl in Beton bei hohen Wasser- und 
Chloridgehalten finden sollen. 
Weiterführende Untersuchungen zur Summenstrom-Potential-Beziehung der Makro-
zellanode haben gezeigt, dass diese für anodische Überspannungen von bis zu 
140 mV einen linearen Verlauf aufweist, was eine große Vereinfachung im 
Zusammenhang mit der numerischen Simulation chloridinduzierter 
Korrosionsprobleme darstellt. 
Vergleichende Betrachtungen der Ergebnisse von gravimetrischen und elektro-
chemischen Untersuchungen zum korrosionsbedingten Masseverlust haben gezeigt, 
dass der Eigenkorrosionsanteil auf der Makrozellanode in einem Bereich zwischen 
etwa 10 bis 50 % der Gesamtkorrosionsaktivität liegen kann und somit in zukünftigen 
Berechnungen zur Korrosionsaktivität unter keinen Umständen vernachlässigt 
werden sollte. 
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7.1.3 Morphologische Kenngrößen 
Im Rahmen dieser Arbeit ist es erfolgreich gelungen das Verfahren der optischen 
Triangulation mit strukturiertem Streifenlicht für die Auswertung komplexer, korro-
sionsgeschädigter Metalloberflächen einzusetzen. So konnte an insgesamt 96 
ausgebauten Makrozellanoden die zeitliche Entwicklung der depassivierten Ober-
flächenbereiche sowie der Schädigungstiefe nachvollzogen werden. 
Aufbauend auf den Ergebnissen der topometrischen Analysen steht in Form einer 
modifizierten Kegelgleichung erstmals eine Berechnungsgrundlage zur Bestimmung 
des korrosionsbedingten, zeitabhängigen Volumenverlustes der Makrozellanode zur 
Verfügung, welche auf baupraktisch ermittelbaren Eingangsgrößen basiert. 
Weiterführende Untersuchungen zum minimalen korrosionsbedingten Restquer-
schnitt führten zur Entwicklung eines zeitabhängigen Restquerschnitts-Faktors, der 
es erlaubt korrosionsbedingte Verlustvolumina (aus Berechnungen, topometrischen 
oder gravimetrischen Messungen) in minimale Restquerschnitte zu überführen. Mit 
diesem Faktor liegt erstmals eine Rechengröße vor, die auf einer breiten, 
wissenschaftlich fundierten Basis zum zeitabhängigen Verhalten des minimalen 
Restquerschnittes von Stahl in Beton bei hohen Chlorid- und Wassergehalten 
gründet. 
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7.2 Ausblick 
7.2.1 Allgemeines 
Da die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse streng genommen nur für 
den Prüfzeitraum sowie die vorliegenden Randbedingungen Gültigkeit besitzen, ist 
grundsätzlich zu klären, ob eine Übertragbarkeit auf größere Zeitspannen und 
andere geometrische Bauteilabmessungen gerechtfertigt erscheint. 
Im Folgenden werden daher die sich hieraus ergebenden Fragestellungen erläutert, 
welche in zukünftigen Forschungsarbeiten zu klären sind. 
7.2.2 Elektrochemische Kenngrößen 
In Bezug auf die Übertragbarkeit der Laborergebnisse sollte dem Eigenkorrosions-
anteil bei zukünftigen Forschungsarbeiten besondere Aufmerksamkeit gewidmet 
werden. Da diese Kenngröße maßgeblich von der spezifischen Ausbildung von 
Makrozell- und Eigenkorrosion, und damit von den klimatischen, beton-
technologischen, aber auch geometrischen Randbedingungen (Anordnung passiver 
und aktiver Bereiche) im Bauteil abhängt, sollte deren Einfluss anhand 
weiterführender Versuchsreihen untersucht werden. 
Des Weiteren ist zu klären, ob die gefundenen Eigenkorrosionsanteile auch für 
Langzeitbetrachtungen Gültigkeit besitzen. Dies könnte anhand von Bauwerksproben 
durch eine Kombination aus numerischer Simulation und gravimetrischen Unter-
suchungen realisiert werden. So lassen sich, bei bekannter Korrosionsdauer, anhand 
von numerischen Simulationen makrozellkorrosionsbedingte Korrosionsabträge 
berechnen, die ins Verhältnis zu gravimetrisch bestimmten Gesamtkorrosions-
abträgen zu bringen sind. Die Schwierigkeit hierbei besteht ohne Frage in der 
präzisen Bestimmung der aktiven Korrosionsdauer. Alternativ kann das Phänomen in 
Langzeitversuchen unter repräsentativen Randbedingungen analysiert werden. 
7.2.3 Morphologische Kenngrößen 
Die Untersuchungen zur Ausbildung der korrosionsbedingten Schädigungen haben 
für die vorliegenden Randbedingungen gezeigt, dass sich die zeitabhängige 
Entwicklung der größten Schädigungstiefe sowie der depassivierten 
Oberflächenbereiche mit der zeitlichen Entwicklung des minimalen Restquerschnittes 
in Zusammenhang bringen lässt. 
Da derartige Betrachtungen für das Korrosionssystem „Stahl in Beton“ in der 
vorliegenden Genauigkeit und Systematik im Rahmen dieser Arbeit zunächst an 
Glattstählen und ausgewählten Randbedingungen durchgeführt wurden, eröffnet sich 
 7 Schlussfolgerungen und Ausblick 7.2 Ausblick 
 J. Harnisch – Zeitabhängige Kenngrößen der Makrozellanode 178 
für zukünftige Forschungsarbeiten die Aufgabe, die Übertragbarkeit der gefundenen 
Zusammenhänge auf beispielsweise: 
 gerippte Betonstähle, 
 variierende Stabdurchmesser, 
 nachträglichen Chlorideintrag, 
 andere Bindemittelzusammensetzungen (z.B. CEM II) 
 sowie sehr hohe Betondeckungen (> 5 cm) 
zu untersuchen. 
Wie auch bei den elektrochemischen Kenngrößen stellt sich darüber hinaus die 
Frage, in wie fern die Erkenntnisse zum zeitlichen Verlauf der morphologischen 
Kenngrößen über den vorliegenden Beobachtungszeitraum hinaus Gültigkeit 
besitzen. So ist es denkbar, dass sich durch die Ausbildung massiver Deckschichten 
sowie die allmähliche Austrocknung des Kernbetons eine Verringerung der 
Korrosionsaktivität und somit der Wachstumsraten der Schädigungen einstellt. 
Grundsätzlich sollten diese Fragestellungen anhand von Bauwerksproben untersucht 
werden, bei welchen eine Abschätzung der aktiven Korrosionsphase möglich ist. 
Aus wissenschaftlicher Sicht interessant erscheint weiterhin die Klärung der Frage, 
inwiefern die Korrosion nach dem Sauerstoff- bzw. dem Wasserstofftyp Einfluss auf 
die Ausbildung der Schädigungsgeometrie nimmt und ob anhand von 
morphologischen Untersuchungen Abschätzungen zum Anteil der einzelnen 
Korrosionsmechanismen an der Gesamtkorrosionsaktivität möglich sind. 
Werden die bestehenden Fragestellungen beantwortet, lässt sich die aktive 
Korrosionsphase im Hinblick auf den Querschnittsverlust für die chloridinduzierte 
Korrosion von Stahl in Beton zukünftig für beliebige geometrische Anordnungen 
modellieren. Hierdurch eröffnet sich der Weg, belastbare Aussagen zur 
Zuverlässigkeit eines Stahlbetonbauteils unter Berücksichtigung der Initiierungs- und 
der aktiven Korrosionsphase zu treffen. 
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8.3 Abkürzungen, Indizes und Formelzeichen 
8.3.1 Abkürzungen 
Abkürzung Bedeutung 
CEM III Prüfserie mit Hochofenzementbeton 
CHLOR Prüfserie mit ständiger Zufuhr von Chloriden während 
der Beaufschlagungsphase 
DECK Prüfserie mit erhöhter Betondeckung (35 mm) 
FEM Finite Elemente Methode 
H2O Prüfserie mit ständiger Wasserbeaufschlagung 
IR-Drop Stromflussbedingter Spannungsabfall im Elektrolyten 
zwischen Referenz- und Arbeitselektrode 
OUT Freibewitterte Prüfserie 
pH pH-Wert einer Lösung 
r Radius 
REF Referenzserie 
r. F. Relative (Luft)feuchte 
TEMP Prüfserie mit erhöhter Temperatur (30 °C) 
ToW Time of Wetness (einheitenlose Größe zur Bewertung 
der Beaufschlagungsdauer) 
w/z Wasser/Zement-Wert 
W/Z Prüfserie mit einem w/z-Wert von 0,6 
 
8.3.2 Indizes 
Index Bedeutung 
a Die Makrozellanode betreffend 
As Den Restquerschnitt betreffend 
aus Bei ausgeschaltetem Makrozellkorrosionsstrom 
gemessen 
beiz Den Beizprozess betreffend 
CSE Auf die Kupfer/Kupfersulfat-Referenzelektrode 
bezogen 
el Elektrolytisch 
Index Bedeutung 
eigen Die Eigenkorrosion betreffend 
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gesamt Die gesamte Makrozellanode betreffend 
gleich Bei gleichmäßigem Korrosionsabtrag 
gravi Gravimetrisch ermittelt 
grenz Grenzstrom 
ini Korrosionsinitiierung 
int integral 
k Die Makrozellkathode betreffend 
korr Korrosionsbedingt 
LF Lochfraß (stabil) 
makro Die Makrozelle betreffend 
max Maximal 
min Minimal 
nach Nach Ausbau der Makrozellanode 
p Polarisation 
P (Re)passiviert 
pit Eine einzelne Lochfraßnarbe betreffend 
RP Repassivierbarer Lochfraß 
SHE Auf die Standard-Wasserstoff-Referenzelektrode 
bezogen 
s Den Bewehrungsstahl betreffend 
spalt Die Spaltkorrosion betreffend 
topo Topometrisch ermittelt 
vol Das Volumen der Makrozellanode betreffend 
vor Vor Einbau der Makrozellanode 
0 Bezugswert bzw. Größe am Freien Korrosions-
potential gemessen  
50 Auf die freie Länge (50 mm) der Makrozellanode 
bezogen 
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8.3.3 Formelzeichen und Einheiten 
Symbol Bedeutung Einheit 
a Konstante - 
A Fläche m² 
b Konstante - 
B Konstante (Temperatureinfluss) K 
E Potential V 
∆E Potentialdifferenz V 
F Faraday’sche Konstante (96500) Coulomb/mol 
G Universelle Gaskonstante 8,31447 J/mol•K 
I (Summen-)Stromstärke A 
∆I (Summen-)Stromdifferenz A 
k Systemspezifischer Zellfaktor Ωm² 
kvol Volumenfaktor - 
K1 Konstante - 
K2 Konstante - 
K3 Konstante - 
l Länge m 
∆l Längendifferenz m 
m Masse kg 
∆m Massenverlust kg 
M Molare Masse kg/mol 
R Widerstand Ω 
r Radius m 
rp Flächenspezifischer Widerstand Ωm² 
t Zeit s 
∆t Zeitraum s 
T Temperatur K 
(t) Zeitabhängig - 
V Volumen m³ 
X Schädigungstiefe m 
z Wertigkeit - 
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Symbol Bedeutung Einheit 
α Faktor zur Berücksichtigung des loka-
len Charakters der chloridinduzierten 
Korrosion von Stahl in Beton 
- 
η Überspannung V 
ρ Materialspezifischer Widerstand Ωm 
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Anhang A: Tabellen 
A1 Materialien und Messtechnik 
Tabelle A1: Blaine-Werte der verwendeten Zemente 
CEM I 32,5 R CEM III/A 32,5 
[cm²/g] [cm²/g] 
1 2 
2710 3520 
 
Tabelle A2: Chemische Zusammensetzung der eingesetzten Zemente 
Zementbestandteil CEM I 32,5 R CEM III/A 32,5
[-] [M.-%] [M.-%] 
1 2 3 
SiO2 20,00 25,50 
Al2O3 5,10 7,90 
CaO 61,50 51,90 
Fe2O3 3,60 2,30 
MgO 1,80 4,60 
Na2O 0,19 0,23 
K2O 1,23 0,91 
MnO 0,05 0,14 
TiO2 0,33 0,73 
Cl 0,09 k.A. 
 
Tabelle A3: Betonzusammensetzungen 
Prüfserie Zementgehalt Wasser w/z-Wert Zuschlag
[-] [kg/m³] [kg/m³] [-] [kg/m³] 
1 2 3 4 5 
REF, CEM III, 
DECK, TEMP, 
H2O, CHLOR, 
OUT 
360 180 0,5 1803 
W/Z 320 192 0,6 1805 
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Tabelle A4: Verwendete Sieblinie 
 Siebdurchgang in M.-% auf Sieb mit der Öffnung in mm 
0,25 0,5 1,0 2,0 4,0 8,0 16,0 
1 2 3 4 5 6 7 8 
Soll (A/B 16) 5,5 14 22 31,5 46 68 100 
Ist 5,5  13,7  22,2  31,5  46,0  68,4  96,8  
 
Tabelle A5: Frisch- und Festbetonkennwerte der Einzelchargen 
Kennwert Einheit REF 
U* 
REF 
O* 
CEM III 
U* 
CEM III 
O* 
W/Z U* W/Z O* 
1 2 3 4 5 6 7 8 
Ausbreitmaß mm/mm 48/46 43/43 41/40 46/45 46/46 50/49 
LP-Gehalt Vol.-% 1,40 1,30 1,60 1,90 2,15 2,15 
Festigkeit (28d) N/mm² 49,4 42,4 47,7 47,2 40,2 35,0 
Rohdichte (28d) kg/m³ 2377 2358 2342 2323 2332 2328 
 
Fortsetzung Tabelle A5 
Kennwert Einheit DECK 
U* 
DECK 
O* 
TEMP U* TEMP O* H2O U* H2O O* 
1 2 3 4 5 6 7 8 
Ausbreitmaß mm/mm 39/38 45/45 43/43 46/44 41/42 50/48 
LP-Gehalt Vol.-% 2,10 1,20 1,40 1,80 1,40 1,50 
Festigkeit (28d) N/mm² 50,8 42,5 49,1 46,7 48,7 44,1 
Rohdichte (28d) kg/m³ 2367 2365 2343 2341 2356 2377 
 
Fortsetzung Tabelle A5 
Kennwert Einheit CHLOR 
U* 
CHLOR 
O* 
OUT 
U* 
OUT 
O* 
1 2 3 4 5 6 
Ausbreitmaß mm/mm 41/42 47/45 48/47 44/43 
LP-Gehalt Vol.-% 1,30 1,80 1,70 1,85 
Festigkeit (28d) N/mm² 39,4 47,5 37,8 44,6 
Rohdichte (28d) kg/m³ 2342 2347 2362 2357 
*U: Unten (Makrozellkathode); O: Oben (Makrozellanode) 
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Tabelle A6: Chemische Zusammensetzungen der verwendeten Stähle für die 
Makrozellkathoden bzw. -anoden 
Element Kathodenstahl (B500B) Anodenstahl (B500A)
[-] [%] [%] 
1 2 3 
C 0,199 0,070 
Si 0,311 0,156 
Mn 1,070 0,470 
P 0,015 0,019 
S 0,040 0,047 
Cr 0,086 0,118 
Mo 0,029 0,042 
Ni 0,144 0,190 
Al 0,004 0,002 
Co 0,012 0,011 
Cu 0,338 0,457 
Nb 0,001 0,001 
Ti <0,001 <0,001 
V 0,005 0,004 
W 0,015 0,012 
Pb 0,005 <0,001 
Sn 0,016 0,015 
As 0,011 0,012 
Zr 0,002 0,002 
Ca 0,001 0,001 
Ce 0,005 0,002 
Sb 0,004 0,003 
Se 0,006 0,004 
Te <0,005 <0,005 
Ta 0,003 <0,002 
B <0,001 0,001 
Zn 0,009 0,005 
Bi 0,003 0,002 
Fe 97,500 98,300 
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Tabelle A7: Verwendeter Beizzyklus zur vollständigen Entfernung der 
Korrosionsprodukte 
Schritt Dauer Anwendung Temperatur
[-] [h] [-] [°C] 
1 2 3 4 
1 0,50 Clark + Ultraschall 30 
2 0,50 Clark + Ultraschall 30 
3 0,25 Clark + Ultraschall 30 
4 0,25 Clark + Ultraschall 30 
5 0,25 Clark + Ultraschall 30 
6 0,25 Clark + Ultraschall 30 
 
Tabelle A8: Vergleich der Elektrolytwiderstände zwischen Referenzelektrode und 
Makrozellanode ermittelt mit UIME II und Gamry PCI4/300 Messsystem 
Prüfkörper Elektrolytwiderstand UIME II 
(Ausschaltmessung) 
Elektrolytwiderstand 
Gamry PCI4/300 
(EIS Messung) 
Abweichung 
RAUS/REIS 
[-] [] [] [%] 
1 2 3 4 
REF 2 389 378 + 3 
REF 14 408 396 + 3 
CEM III 10 1003 967 + 1 
CEM III 13 1374 1258 + 4 
H2O 3 263 280 - 6 
H2O 10 511 511 ± 0 
 
Tabelle A9: Ergebnisse zur Messwertgenauigkeit des optischen Messsystems (je 
sechs Messungen/Prüfung) 
Prüfung Einheit Mechanisch und 
Gravimetrisch 
Optisch Abweichung
Mech./Opt. 
- - MW Min. Max. MW Min. Max. [%] 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Maximale Tiefe [mm] 1,866 1,862 1,871 1,893 1,885 1,899 - 1,4 
Kerbenvolumen [mm³] 48,981 k.A.* k.A.* 49,176 49,064 49,299 - 0,4 
Stabdurchmesser [mm] 9,953 9,950 9,955 9,925 9,920 9,930 + 0,3 
*nur einfach bestimmt 
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A2 Untersuchungsergebnisse 
Tabelle A10: Gravimetrische, topometrische und abgeleitete Kenngrößen der 
ausgebauten Makrozellanoden 
Prüf- 
serie 
Prüf- 
körper 
Nr. 
Anode
Nr. 
Ausbau- 
monat Aa,korr ∆m,korr ∆m,makro Ieigen Xmax αpit As,min αAs 
[-] [-] [-] [-] [mm2] [g] [g] [%] [mm] [-] [mm²] [-] 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
REF 2 105 8 412,25 1,17 1,02 12,95 1,05 8,55 67,23 3,34 
REF 5 2 8 122,16 0,34 0,28 18,25 1,13 22,39 74,88 2,68 
REF 14 106 8 338,41 0,88 0,71 19,32 0,93 10,89 71,60 2,58 
REF 4 39 12 430,70 1,89 1,55 18,22 1,38 8,18 63,53 2,78 
REF 8 24 12 194,65 1,00 0,88 11,58 1,62 16,94 66,28 3,81 
REF 15 73 12 331,17 1,16 1,01 13,06 1,15 10,09 68,83 2,87 
REF 3 46 18 384,55 1,58 1,20 24,11 1,53 11,41 68,76 2,15 
REF 9 68 18 575,83 2,57 1,94 24,40 1,76 8,86 63,39 2,10 
REF 12 13 18 360,96 1,87 1,32 29,41 1,52 9,52 61,55 3,11 
REF 11 89 24 448,71 2,16 1,69 21,65 2,43 11,68 59,32 2,73 
REF 13 9 24 568,23 2,56 1,97 22,93 1,76 7,66 64,60 1,70 
            
CEM III 9 114 8 passiv passiv passiv passiv passiv passiv passiv passiv 
CEM III 10 21 8 212,82 0,46 0,34 26,20 0,94 16,26 69,30 5,66 
CEM III 13 41 8 222,83 0,27 0,20 28,80 0,90 17,71 72,41 4,19 
CEM III 4 35 12 306,69 0,94 0,57 39,76 1,18 13,54 67,03 4,11 
CEM III 7 36 12 passiv passiv passiv passiv passiv passiv passiv passiv 
CEM III 11 12 12 239,84 0,62 0,37 39,49 1,16 16,86 71,11 3,22 
CEM III 5 37 18 300,15 1,02 0,64 37,50 1,17 12,99 68,22 3,32 
CEM III 6 100 18 246,95 0,57 0,35 39,27 0,99 12,99 70,22 4,14 
CEM III 14 61 18 356,31 0,74 0,38 48,74 1,04 16,29 75,26 1,16 
CEM III 2 50 24 447,79 1,21 0,72 40,72 1,12 10,11 65,58 3,10 
CEM III 3 31 24 332,78 1,05 0,77 26,88 1,28 12,92 64,66 3,68 
CEM III 12 116 24 438,18 0,97 0,62 35,44 1,60 16,20 69,40 2,53 
            
W/Z 4 16 8 344,43 0,70 0,44 37,25 0,90 12,02 73,46 2,24 
W/Z 5 108 8 369,74 1,12 0,69 38,75 1,20 10,89 68,64 2,79 
W/Z 8 109 8 passiv passiv passiv passiv passiv passiv passiv passiv 
W/Z 2 8 12 passiv passiv passiv passiv passiv passiv passiv passiv 
W/Z 6 84 12 426,15 2,56 1,84 28,24 1,04 13,10 65,42 1,84 
W/Z 12 25 12 336,29 0,94 0,69 26,83 1,05 13,27 72,13 2,24 
W/Z 9 88 18 784,36 3,45 2,39 30,87 1,58 5,95 59,24 2,14 
W/Z 13 49 18 728,22 2,77 1,82 34,32 1,28 5,74 62,64 2,06 
W/Z 14 85 18 796,31 2,43 1,52 37,47 1,38 6,88 64,26 2,07 
W/Z 3 69 24 789,61 3,82 2,71 28,93 2,34 7,61 55,35 2,24 
W/Z 7 43 24 972,66 4,21 3,00 28,72 2,14 6,51 53,13 2,26 
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Fortsetzung Tabelle A10 
Prüf- 
serie 
Prüf- 
körper 
Nr. 
Anode 
Nr. 
Ausbau- 
monat Aa,korr ∆m,korr ∆m,makro Ieigen Xmax αpit As,min αAs 
[-] [-] [-] [-] [mm²] [g] [g] [%] [mm] [-] [mm²] [-] 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
DECK 2 123 8 322,46 0,95 0,70 26,53 1,22 13,25 65,93 4,03 
DECK 5 38 8 395,31 1,07 0,82 22,95 1,10 11,35 68,09 3,32 
DECK 6 87 8 432,33 1,29 1,09 15,64 1,00 9,01 69,01 2,57 
DECK 9 124 12 passiv passiv passiv passiv passiv passiv passiv passiv 
DECK 12 45 12 523,23 1,68 1,39 16,83 1,03 10,19 68,58 2,02 
DECK 13 102 12 709,66 1,85 1,51 18,53 1,22 7,88 64,36 2,69 
DECK 7 103 18 460,25 2,11 1,66 21,15 1,51 7,79 60,78 2,95 
DECK 8 53 18 565,93 2,54 2,15 15,35 1,61 7,98 60,07 2,74 
DECK 15 66 18 715,23 3,20 2,25 29,61 1,47 5,75 63,29 1,73 
DECK 4 30 24 851,79 3,16 2,45 22,35 1,79 6,61 53,08 2,75 
DECK 10 112 24 829,04 4,25 3,19 24,89 2,33 6,71 54,68 1,98 
DECK 11 17 24 726,06 3,64 2,76 24,14 1,97 6,30 55,40 2,19 
            
TEMP 7 34 8 613,31 1,46 0,75 48,72 1,10 9,85 66,01 3,48 
TEMP 13 64 8 610,46 1,82 1,05 42,40 1,52 9,11 67,05 2,54 
TEMP 14 52 8 779,47 1,99 1,20 39,75 2,00 11,27 64,21 2,92 
TEMP 6 56 12 737,12 3,27 1,60 51,07 1,55 6,48 60,23 2,16 
TEMP 9 77 12 867,37 3,89 1,47 62,17 2,41 10,76 61,02 1,69 
TEMP 10 20 12 734,62 2,19 1,39 36,72 1,48 6,95 62,69 2,71 
TEMP 3 67 18 1038,40 4,69 2,12 54,77 1,69 5,21 62,43 1,28 
TEMP 5 118 18 1023,14 3,94 1,98 49,60 2,52 8,16 61,41 1,66 
TEMP 12 72 18 1209,07 4,97 2,28 54,15 2,52 6,01 53,86 1,91 
TEMP 2 81 24 950,01 5,17 2,36 54,33 1,72 5,11 55,40 1,60 
TEMP 8 91 24 1045,47 3,98 2,53 36,34 2,36 6,67 59,15 1,77 
            
H2O 3 98 8 405,59 1,64 1,26 23,29 1,14 8,62 67,84 2,34 
H2O 7 58 8 passiv passiv passiv passiv passiv passiv passiv passiv 
H2O 10 86 8 355,87 1,12 0,87 22,78 1,17 10,94 71,24 2,06 
H2O 11 6 12 567,48 2,14 1,89 11,78 1,56 9,01 61,39 3,01 
H2O 12 76 12 465,79 1,86 1,61 13,02 1,92 11,63 61,93 3,16 
H2O 15 33 12 455,44 2,05 1,88 8,28 1,54 8,81 65,40 2,36 
H2O 2 48 18 passiv passiv passiv passiv passiv passiv passiv passiv 
H2O 5 23 18 694,43 3,65 2,88 21,16 1,66 6,10 57,21 2,19 
H2O 8 47 18 639,41 3,14 2,70 13,94 1,41 5,88 61,11 2,10 
H2O 4 42 24 837,75 4,10 3,53 13,88 1,70 5,45 55,33 2,10 
H2O 6 1 24 556,77 2,84 n.e. n.e. 1,58 7,15 67,43 1,34 
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Fortsetzung Tabelle A10 
Prüf- 
serie 
Prüf- 
körper 
Nr. 
Anode
Nr. 
Ausbau- 
monat Aa,korr ∆m,korr ∆m,makro Ieigen Xmax αpit As,min αAs 
[-] [-] [-] [-] [mm2] [g] [g] [%] [mm] [-] [mm²] [-] 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
CHLOR 3 62 8 67,27 0,06 n.e. n.e. 1,13 31,89 75,27 3,49 
CHLOR 8 10 8 358,81 1,20 0,96 20,11 1,06 9,96 69,82 2,50 
CHLOR 15 90 8 543,18 1,53 1,14 26,00 1,52 14,05 70,44 1,76 
CHLOR 2 32 12 440,25 1,80 1,27 29,63 1,66 11,04 67,31 2,27 
CHLOR 6 22 12 537,52 2,06 1,34 34,61 1,99 12,77 68,20 1,76 
CHLOR 13 113 12 496,43 2,25 1,70 24,42 2,23 11,55 67,29 1,84 
CHLOR 7 65 18 789,21 3,46 2,60 24,93 1,86 6,78 56,72 2,36 
CHLOR 10 80 18 494,90 2,53 n.e. n.e. 1,92 9,35 61,94 2,45 
CHLOR 11 99 18 675,01 3,17 2,37 25,48 1,90 7,97 60,12 2,13 
CHLOR 4 117 24 783,73 4,78 3,03 36,61 2,40 6,99 59,94 1,36 
CHLOR 9 11 24 689,22 3,82 2,50 34,48 1,72 5,81 61,51 1,61 
CHLOR 14 44 24 843,79 4,59 3,35 26,88 2,37 6,52 53,16 2,09 
            
OUT 2 104 8 405,08 0,97 0,49 48,88 1,16 15,68 70,72 2,46 
OUT 13 95 8 389,51 0,83 0,41 50,36 1,21 12,76 71,76 2,39 
OUT 14 51 8 423,09 0,78 0,36 53,23 2,14 23,42 71,67 2,53 
OUT 4 96 12 518,91 2,08 1,32 36,77 1,72 9,92 65,44 2,21 
OUT 6 115 12 580,93 1,85 1,21 34,67 1,18 8,01 68,17 1,94 
OUT 12 54 12 555,61 1,90 1,15 39,54 1,39 9,47 68,08 1,90 
OUT 3 59 18 523,19 2,38 1,63 31,44 2,19 11,89 65,48 2,01 
OUT 8 93 18 645,32 2,76 1,77 36,02 2,22 10,94 69,57 1,14 
OUT 11 70 18 553,85 2,33 1,64 29,50 1,80 10,94 69,91 1,34 
OUT 7 111 24 1106,82 4,46 2,74 38,52 2,03 7,09 60,68 1,39 
OUT 10 26 24 1074,47 4,28 2,70 37,03 2,31 6,92 57,03 1,76 
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Tabelle A11: Abschätzung der maximalen Schädigungstiefe zu Beginn des 
Prüfzeitraums 
Serie Konstante 
a 
Konstante 
b 
Ieigen Vorlagerungszeit Lochtiefe Xmax,0* 
[-] [-] [-] [%] [Monate] [mm] 
1 2 3 4 5 6 
REF 0,16 0,75 21,58 9 0,18 
CEM III 0,23 0,42 37,26 11 0,24 
W/Z 0,15 0,79 32,17 8 0,25 
DECK 0,13 0,80 24,00 8 0,17 
    Mittelwert 0,21 
*Xmax,0 = Spalte 2 *Zeile 5^Zeile 3*Zeile 4/100 
 
Tabelle A12: Abschätzung der korrodierten Fläche der Makrozellanode zu Beginn des 
Prüfzeitraums 
Serie Depassivierungsrate 
(8-24 Monate) 
Ieigen Vorlagerungszeit Fläche 
Aa,korr,0* 
[-] [mm²/Monat] [%] [Monate] [mm²] 
1 2 3 4 5 
REF 14,42 21,58 9 28 
CEM III 12,25 37,26 11 50 
W/Z 36,75 32,17 8 94 
DECK 22,03 24,00 8 42 
   Mittelwert 54 
*Aa,korr,0 = Spalte 2*Spalte 3/100*Spalte 4 
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Tabelle A13: Abschätzung des minimalen Restquerschnittes der Makrozellanode zu 
Beginn des Prüfzeitraums 
Serie Querschnittsabnahme 
(8-24 Monate) 
Ieigen Vorlagerungszeit Min.Restquerschnitt
As,min,0* 
[-] [mm²/Monat] [%] [Monate] [mm²] 
1 2 3 4 5 
REF 0,69 21,58 9 77,20 
CEM III 0,42 37,26 11 76,82 
W/Z 0,99 32,17 8 75,98 
DECK 0,95 24,00 8 76,71 
   Mittelwert 76,68 
* As,min,0 = Spalte 2*Spalte 3/100*Spalte 4 
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Anhang B: Abbildungen 
B1 Materialkennwerte und Messtechnik 
 
Bild B1:  Inkrementelle Porenradienverteilung des Betons der Serien „REF“, 
„CEM III“ und „W/Z“ im Alter von 41 Monaten 
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Bild B2:  Längsschliff in der Mitte eines Makrozellkathodenstabes (B500B) 
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Bild B3: Längsschliff am Rand eines Makrozellkathodenstabes (B500B) 
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Bild B4:  Querschliff in der Mitte eines Makrozellkathodenstabes (B500B) 
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Bild B5:  Querschliff am Rand eines Makrozellkathodenstabes mit Mikrorissen am 
Rippenrücken (B500B) 
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Bild B6:  Längsschliff in der Mitte eines Makrozellanodenstabes (B500A) 
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Bild B7:  Längsschliff am Rand eines Makrozellanodenstabes (B500A) 
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Bild B8:  Querschliff in der Mitte eines Makrozellanodenstabes (B500A) 
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Bild B9:  Querschliff am Rand eines Makrozellanodenstabes mit Mikrorissen am 
Rippenrücken (B500A) 
 
 
Bild B10:  Vergleich der Messwertverläufe bei der Ausschaltmessung zwischen 
UIME II und Gamry PCI4/300 Messsystem 
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B2 Untersuchungsergebnisse 
 
Bild B11: Flächenspezifische, differentielle Polarisationswiderstände der Makrozell-
anode am freien Korrosionspotential (rot) und am Ausschaltpotential 
(schwarz); Marker: Streubereich 
 
Bild B12: Flächenspezifische, differentielle Polarisationswiderstände der Makrozell-
anode am freien Korrosionspotential (rot) und am Ausschaltpotential 
(schwarz); Marker: Streubereich 
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
Zeit [Monate]
Differentieller, spezifischer Polarisationswiderstand [m²]
    Am Kurzschlusspotential bestimmt (rp,a,on)
    Am freien Korrosionspotential bestimmt (rp,a,off)
W/Z
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
Zeit [Monate]
Differentieller, spezifischer Polarisationswiderstand [m²]
DECK
    Am Kurzschlusspotential bestimmt (rp,a,on)
    Am freien Korrosionspotential bestimmt (rp,a,off)
 Anhang B: Abbildungen B2 Untersuchungsergebnisse 
 Zeitabhängige Kenngrößen bei der chloridinduzierten Korrosion – J. Harnisch B6 
 
Bild B13: Flächenspezifische, differentielle Polarisationswiderstände der Makrozell-
anode am freien Korrosionspotential (rot) und am Ausschaltpotential 
(schwarz); Marker: Streubereich 
 
Bild B14: Flächenspezifische, differentielle Polarisationswiderstände der Makrozell-
anode am freien Korrosionspotential (rot) und am Ausschaltpotential 
(schwarz); Marker: Streubereich 
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Bild B15: Flächenspezifische, differentielle Polarisationswiderstände der Makrozell-
anode am freien Korrosionspotential (rot) und am Ausschaltpotential 
(schwarz); Marker: Streubereich 
 
Bild B16: Polarisationswiderstände am freien Korrosionspotential bei verschiedenen 
Scanraten im Vergleich zum spezifischen integralen Polarisations-
widerstand 
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Bild B17: Akkumulierte Massenverluste aus Makrozellkorrosionsaktivität 
 
Bild B18: Mittlerer Makrozellkorrosionsstrom der Prüfserien über einen Zeitraum von 
24 Monaten 
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Bild B19: Integrale, spezifische Widerstände im oberen und unteren Prüfkörper-
bereich; Serie „REF“ (links) und CEM III (rechts) 
    
Bild B20: Integrale, spezifische Widerstände im oberen und unteren Prüfkörper-
bereich; Serie „W/Z“ (links) und „DECK“ (rechts) 
    
Bild B21: Integrale, spezifische Widerstände im oberen und unteren Prüfkörper-
bereich; Serie „TEMP“ (links) und „H2O“ 
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Bild B22: Integrale, spezifische Widerstände im oberen und unteren Prüfkörper-
bereich; Serie „CHLOR“ (links) und „OUT“ (rechts) 
 
Bild B23: Tagesmittelwerte von Temperatur (links) und relativer Luftfeuchte (rechts) 
im Prüfzeitraum am Messort „Aachen Innenstadt“; Quelle: Landesamt für 
Natur, Umwelt und Verbraucherschutz NRW 
 
Bild B24: Tagesmittelwerte der Niederschlagsmenge im Prüfzeitraum am Messort 
„Aachen Innenstadt“; Quelle: Landesamt für Natur, Umwelt und 
Verbraucherschutz NRW 
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Bild B25: Temperaturen an der Prüfkörperoberseite (PT 1000 Einbausensor) 
    
Bild B26: Regressionsanalyse zum zeitlichen Verlauf der Schädigungstiefe; Serie 
„REF“ (links) und „CEM III“ (rechts) 
    
Bild B27: Regressionsanalyse zum zeitlichen Verlauf der Schädigungstiefe; Serie 
„W/Z“ (links) und „DECK“ (rechts) 
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Bild B28: Regressionsanalyse zum zeitlichen Verlauf der Schädigungstiefe; Serie 
„TEMP“ (links) und „H2O“ (rechts) 
    
Bild B29: Regressionsanalyse zum zeitlichen Verlauf der Schädigungstiefe; Serie 
„CHLOR“ (links) und „OUT“ (rechts) 
    
Bild B30: Regressionsanalyse zum zeitlichen Verlauf der korrodierten Oberfläche; 
„REF“ (links) und „CEM III“ (rechts) 
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Bild B31: Regressionsanalyse zum zeitlichen Verlauf der korrodierten Oberfläche; 
Serie „W/Z“ (links) und „DECK“ (rechts) 
    
Bild B32: Regressionsanalyse zum zeitlichen Verlauf der korrodierten Oberfläche; 
Serie „TEMP“ und „H2O“ 
    
Bild B33: Regressionsanalyse zum zeitlichen Verlauf der korrodierten Oberfläche; 
Serie „CHLOR“ (links) und „OUT“ (rechts) 
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Bild B34: Wachstumsraten depassivierter Oberflächen; Zusatzversuch mit nach-
träglich zugeführten Chloriden 
    
Bild B35: Berechneter Volumenverlust nach Gleichung 30 für die Prüfserien „REF“ 
(links) und „CEM III“ (rechts) 
    
Bild B36: Berechneter Volumenverlust nach Gleichung 30 für die Prüfserien „W/Z“ 
(links) und „DECK“ (rechts) 
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Bild B37: Berechneter Volumenverlust nach Gleichung 30 für die Prüfserien „TEMP“ 
(links) und „H2O“ (rechts) 
    
Bild B38: Berechnete Volumenverlust nach Gleichung 30 für die Prüfserien „CHLOR“ 
(links) und „OUT“ (rechts) 
    
Bild B39: Berechneter Volumenverlust nach Gleichung 31 für die Prüfserien „REF“ 
(links) und „CEM III“ (rechts) 
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Bild B40: Berechneter Volumenverlust nach Gleichung 31 für die Prüfserien „W/Z“ 
(links) und „DECK“ (rechts) 
    
Bild B41: Berechnete Volumenverlust nach Gleichung 31 für die Prüfserie „TEMP“ 
und „H2O“ 
    
Bild B42: Berechneter Volumenverlust nach Gleichung 31 für die Prüfserie „CHLOR“ 
und „OUT“ 
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Bild B43: Regressionsanalyse zum zeitlichen Verlauf des minimalen Restquer-
schnittes; Serie „CEM III“ (links) und „DECK“ (rechts) 
    
Bild B44: Regressionsanalyse zum zeitlichen Verlauf des minimalen Restquer-
schnittes; Serie „TEMP“ (links) und „H2O“ (rechts) 
    
Bild B45: Regressionsanalyse zum zeitlichen Verlauf des minimalen Restquer-
schnittes; Serie „CHLOR“ (links) und „OUT“ (rechts) 
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Bild B46: Vergleich der Positionen von minimalem Querschnitt sowie maximaler 
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